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1 Johdanto 
 
 
1.1 Taustaa 
 
Maaperän pilaantuminen on niin Suomessa, kuin maailmallakin suuri ongelma, 
johon on enemmän kiinnitetty huomioita vasta viime vuosikymmeninä muun 
muassa kun kaavoitetaan uudestaan esimerkiksi vanhoja teollisuuden käytössä 
olleita kiinteistöjä asuinalueiksi. Ongelmat on huomioitu useasti liian myöhään, 
koska on rakennettu pilaantuneiden maa-alueiden päälle, ja näin ollen ongelmat 
tulevat mahdollisesti ilmi vasta vuosien tai jopa vuosikymmenien kuluttua. Toi-
sena suurena ongelmana on maa-alueita pilaavista toiminnoista johtuva pohja-
veden pilaantuminen käyttökelvottomaksi. 
 
Ensimmäinen kattavampi pilaantuneiden maa-alueiden kartoitus toteutettiin 
vuosina 1989 - 1994 nimellä SAMASE-projekti, jossa pyrittiin kartoittamaan 
mahdollisimman kattavasti Suomessa sijaitsevat mahdolliset pilaantuneet maa-
alueet. Kartoitus tuottikin tulosta noin 10 000 kohteen verran, joskin kohteiden 
määrän arvioitiin olevan todellisuudessa jopa kolminkertainen.   
Suomessa on nykyisin arviolta reilu 24 000 pima-kohdetta. Pohjois-Karjalassa 
pima-kohteita kunnostetaan vuositasolla noin 30, joista valtaosa on yksityisellä 
rahalla. Suomen valtio tukee pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksia noin 
1,56 miljoonalla €/vuosi ja kunnostusten kehittämistä 1,4 miljoonalla €/vuosi. 
Pohjois-Karjalan alueelle myönnetään kunnostustöihin ja kehittämiseen noin 
150 000 € / vuosi. (Tiainen, henkilökohtainen tiedonanto 20.5.2013) 
 
Nykypäivänä erilaisia kunnostusmenetelmiä on lukuisia, mutta niiden kustan-
nustehokkuudessa on vielä paljon kehitettävää. Pääsääntöisesti kunnostusme-
netelmät jaetaan joko kemiallisiin, fysikaalisiin tai biologisiin menetelmiin. Nyky-
päivänä käytetyin puhdistusmenetelmä on kuitenkin massanvaih-
to.Opinnäytetyö toteutetaan Pohjois-Karjalan elinkeino-, liikenne- ja ympäristö-
keskuksen toimeksiantona. Yhteistyössä on toiminut myös Juuan kunta. 
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Opinnäytetyön tarkoituksena on tehdä kohteelle sopiville kunnostusmenetelmille 
teknillistaloudellinen vertailu. 
Kohteella on ollut pylväskyllästys toimintaa useita vuosikymmeniä sitten, ilmei-
sesti 1950-1960 –luvuilla. Kohteella on suoritettu maaperän tilan selvitystyö 
Pohjois-Karjalan elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuksen toimesta touko-
kuussa 2012. Maaperän tilan selvitystyöllä oli tarkoitus selvittää kyllästystoimin-
nassa käytettyjen raskasmetallien (kupari, kromi, arseeni) levinneisyys ympä-
röivään maaperään. Kohteelta otettujen näytteiden haitta-ainepitoisuuksia ver-
rattiin valtioneuvoston asetuksen (14/2007) antamiin ohje-arvoihin.  
 
 
1.2 Keskeiset käsitteet 
 
Antropogeeninen on ihmisen toiminnasta aiheutunut asia. 
 
Kapillaarivyöhyke on kapillaarivoimien johdosta osittain tai kokonaan vedellä 
kyllästynyt vyöhyke. Hienojakoisissa maalajeissa kapillaarivyöhyke on korke-
ampi, kuin karkeammissa maalajeissa. 
 
Karsinogeeni on aine, joka altistaa syövälle. 
 
Kelaatio on ilmiö, jossa metalli-ioni tarttuu saman molekyylin emäksiseen ryh-
mään, muodostaen kompleksin. 
 
Kolloidi on seostyyppi, joka on heterogeenisen ja homogeenisen seoksen vä-
limuoto. Seoksessa hiukkaset ovat hienojakoisempia, kuin heterogeenisessä, 
mutta silti suurempia kuin homogeenisen seoksen hiukkaset. 
 
Kompleksi on heikoista, ei kovalenttisista sidoksista toisiinsa liittyneiden mole-
kyylien tai ionien ryhmä. 
 
Lingandi on atomi, joka luovuttaa yhden tai useamman elektonin koordinaa-
tiosidoksella keskusatomille tai –ionille. 
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pH-arvolla kuvataan aineen happamuutta. pH < 7 hapan, pH = 7 neutraali, pH > 
7 emäksinen. 
 
Pima sanalla tarkoitetaan yleisesti yhdellä tai useammalla haitta-aineella pilaan-
tuneita maa-aineksia. 
 
Redox-potentiaali on pelkistymispotentiaali, joka mittaa kemiallisen aineen tai 
ionien taipumusta vastaan ottaa elektroneja ja näin ollen pelkistyä. Redox-
potentiaalia mitataan jännitteen yksikköinä (voltteina tai millivoltteina). Mitä suu-
rempi redox-potentiaali on, sitä suurempi taipumus aineella on pelkistyä eli toi-
mia hapettimena. 
 
Suspensio on heterogeeninen seos, jossa nesteeseen on sekoittunut kiintoai-
nesta niin hienojakoisesti, että seos saost uu hitaasti. 
 
  
10 
 
 
 
2 Kallio- ja maaperä Suomessa 
 
 
2.1 Kallioperä 
 
Suomen kallioperä on yksi maailman vanhimmista ja se on muovautunut erittäin 
vaihtelevissa geologisissa olosuhteissa 1 500 – 3 000 miljoonaa vuotta sitten. 
Kallioperämme koostumus on pääosin happamia syväkivilajeja, kuten graniittia, 
joka on varsin tiivistä ja ehjää. (Suomen ympäristökeskus 2013.) 
 
 
2.2  Maaperä 
 
Maaperällä tarkoitetaan kallioperän päällä olevaa irtomaakerrosta. Suomen 
maaperä koostuu pääasiallisesti kallioperästä murskautuneista kiviaineksista, 
eli kivennäismaalajeista ja eloperäisistä aineksista, jotka ovat peräisin eliöiden 
ja kasvien jäänteistä. (Suomen ympäristökeskus 2013.) 
 
Yleisin Suomessa esiintyvä kivennäismaalaji on moreeni, jonka peittävyys on 
lähes puolet maa-alasta. Lisäksi Suomessa esiintyy paljon jäätikköjokitoiminnan 
ja rantavoimien lajittelun seuraamuksena karkearakeisesti lajittuneita kiven-
näismaaleja, kuten lohkareita, kiviä, soraa ja hiekkaa. Kauemmas jäätikön reu-
nasta on myös kerrostunut hienorakeisia kivennäismaalajeja (siltit ja savet). 
Suomessa esiintyvät eloperäiset maalajit ovat turve ja lieju. (Suomen ympäris-
tökeskus 2013.) 
 
 
2.2.1 Moreenimaalajit 
 
Moreenimaalajeilla tarkoitetaan lajittumattomia maalajeja, jotka koostuvat useis-
ta sekoittuneista maalajitteista. Moreenimaalajien peittävyys koko Suomessa on 
noin 53 %, ja niiden raekoko on vaihteleva sekoitus lohkareista saveen. Mo-
reenimaalajit luokitellaan sen vallitsevan lajitteen mukaan seuraavasti: soramo-
reeni (10 % kaikista moreeneista), hiekkamoreeni (75 % kaikista moreeneista) 
ja hienoaineksinen moreeni (15 % kaikista moreeneista). (Koljonen 1992, 40.).  
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2.2.2 Lajittuneet kivennäismaalajit 
 
Lajittuneet kivennäismaalajit on jaettu karkea- ja hienorakeisiin maalajeihin. 
Taulukossa 1 on lajittuneet kivennäismaalajit ryhmitelty GEO-luokituksen mu-
kaisesti. (Haavisto-Hyvärinen & Kutvonen 2007, 37.) 
 
Taulukko 1. maalajien GEO–luokitus (mukaillen Haavisto-Hyvärinen & Kutvo-
nen 2007, 37.) 
Rakeiden läpimitta 
(mm) Geotekninen luokitus (GEO) Ryhmitys 
> 1000 lohkareet karkearakeinen maalaji 
1000-60 kivet karkearakeinen maalaji 
60-2,0 sora karkearakeinen maalaji 
2,0-0,2 karkea- ja keskihiekka karkearakeinen maalaji 
0,2-0,06 hieno hiekka karkearakeinen maalaji 
0,06-0,02 karkea siltti hienorakeinen maalaji 
0,02-0,002 keski- ja hienosiltti hienorakeinen maalaji 
< 0,002 savi hienorakeinen maalaji 
 
 
2.2.3 Eloperäiset maalajit 
 
Eloperäiset eli orgaaniset maalajit ovat syntyneet kasvien ja eläinten jäänteistä 
ja muista karikkeista. Eloperäiset maalajit ovat siis orgaanista hajoamistuotetta. 
 
Eloperäiset maalajit luokitellaan kahteen eri ryhmään: liejut ja turpeet. Liejut 
ovat veteen kerrostuneita kasvi- ja eläinjäänteitä ja niiden humuspitoisuus on 
oltava >6 painoprosenttia. Liejujen ryhmään kuuluu myös järvimuta, joka on ve-
sien mukana kulkeutunutta ja järvien pohjaan saostunutta humusta. Järvimu-
dassa kivennäisaineksen määrä on yleisesti pienempi kuin liejussa. Turpeet 
ovat jaettu saraturpeisiin ja rahkaturpeisiin. Saraturpeet ovat muodostuneet sa-
rakasvien, lehtisammalten, heinien ja ruohojen jäänteistä. Rahkaturve on taas 
muodostunut rahkasammalen, tupasvillan ja varpujen jäänteistä.  (Haavisto-
Hyvärinen & Kutvonen 2007, 46 - 47.) 
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3 Pilaantunut maaperä 
 
 
Suomessa maaperää pidetään pilaantuneena, jos siihen ihmisen toiminnan 
seurauksena päässeet aineet voivat aiheuttaa vahinkoa ihmisen terveydelle tai 
luonnolle. Huomioon on myös otettava jos toiminnasta on aiheutunut haittaa, 
joka vähentää ympäristön viihtyvyyttä tai käyttöarvoa. Pilaantumisen vakavuu-
teen vaikuttaa luontoon päässeiden aineiden määrät, laatu ja vaikutukset ympä-
ristön käyttötarkoitukseen. (Valtion ympäristöhallinto 2011.) 
 
Tällä hetkellä valtion ylläpitämässä maaperän tilan tietojärjestelmässä on koot-
tuna noin 24 100 kohteen tiedot, joilla maaperä saattaa olla pilaantunut, maape-
rän tiedetään pilaantuneen tai maaperä on kunnostettu. (Valtion ympäristöhal-
linto 2011.) 
 
Suomessa yleisimpiä maaperää pilaavia aineita ovat öljy-yhdisteet, raskasme-
tallit ja klooratut hiilivety-yhdisteet. Kuviossa 1 esitetään maaperää pilaavien 
aineiden jakaumaa vuonna 2008 annettujen hallintopäätösten perusteella. Seu-
raavassa kuvaajassa jakauma on antropogeeninen. Kuviosta on selvästi havait-
tavissa, kuinka suuri osuus öljyhiilivedyillä ja raskasmetalleilla on kaikista maa-
perää pilaavista aineista. (Valtion ympäristöhallinto 2011.) 
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Kuvio 1.  Maaperää pilaavien aineiden jakauma vuonna 2008 annettujen hal-
lintopäätösten perusteella (Valtion ympäristöhallinto 2011.) 
 
Nykyisin on hyvä ottaa huomioon myös maaperän fysikaaliset ja kemialliset 
ominaisuudet toteuttaessa pilaantuneiden kohteiden ympäristö- ja terveysriski-
en arviointia. Tutkimuksissa on huomattu ympäristön ja metallien ominaisuuksi-
en vaikuttavan paljon pilaantuneisuuden laatuun ja kunnostusmenetelmän valin-
taan. Ominaisuuksien perustella pystytään arvioimaan haitta-aineiden sitoutu-
misen voimakkuutta maaperään, metallien kulkeutumista ja kemiallisia olomuo-
toja. (Bäckman 2009, 7.) 
 
 
3.1 Maaperä ja metallit 
 
Kaikkia tuntemiamme metalleja esiintyy luonnostaan pieninä pitoisuuksina 
maaperässä. Osa maaperässä luonnostaan esiintyvistä metalleista on hivenai-
neita, joita hyödyntävät niin ihmiset, kasvit kuin eläimetkin. Pitoisuuksien kasva-
essa metallien vaikutukset muuttuvat ihmiselle ja luonnolle haitallisiksi. Seuraa-
vat metallit ovat pelkästään myrkyllisiä ihmiselle ja luonnolle: arseeni, kadmium, 
elohopea ja lyijy. 
 
Haitta-aineiden kulkeutuminen maaperässä perustuu niiden kemiallisiin ja fysi-
kaalisiin prosesseihin. Kulkeutumisen tehokkuuteen vaikuttaa haitta-aineiden 
55,00 % 
8,80 % 
12,30 % 
3,80 % 
14,50 % 
2,20 % 
1,30 % 1,30 % 0,90 % 
Öljyhiilivedyt 
Öljyhiilivedyt ja 
raskasmetallit 
Öljyhiilivedyt, 
monipilaantunut 
Monipilaantunut, ei 
öljyhiilivetyjä 
Raskasmetallit 
Kloorifenolit ja/tai 
PCDD/F 
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kemiallinen spesiaatio eli esiintymismuoto, maaperätekijät ja ilmastolliset olo-
suhteet. (Heikkinen 2000, 11.) 
 
Haitta-aineet voivat kulkeutua maaperässä liukoisessa muodossa, suspensios-
sa humukseen tai maa-ainehiukkaseen kiinnittyneenä tai kaasuina. Yleisimpänä 
haitta-aineiden kuljettajana on vesi. Kulkeutumista sääteleviä fysikaalisia ja ke-
miallisia prosesseja ovat advektio, dispersio ja diffuusio, haihtuminen sekä kul-
keutuminen metallikomplekseissa tai kiinnittyneinä kollodeihin. (Heikkinen 2000, 
11.) 
 
 
3.1.1 Advektio 
 
Advektiolla tarkoitetaan veden mukana kulkeutuvia liuenneita haitta-aineita. Ad-
vektio on merkittävässä osassa haitta-aineiden kuljetuksessa, etenkin hyvin 
vettä johtavissa maakerroksissa. Haitta-aineiden kulkeutumisen määrään ja 
nopeuteen vaikuttavat liikkuvan veden määrä ja nopeus. Virtausten ohella ad-
vektion nopeuteen vaikuttavat kuljetettavan aineen viskositeetti ja ominaispaino, 
sekä kuljettavan aineen viskositeetti. (Heikkinen 2000, 12.) 
 
 
3.1.2 Dispersio ja diffuusi 
 
Diffuusio perustuu molekyylien liikkeeseen ja niiden pyrkimykseen tasoittaa 
konsentraatioeroja liuoksessa. Veden kylläisyydellä on siten merkittävä rooli 
diffuusiossa, koska mitä enemmän on tilavuutta, sitä helpommin diffuusio tapah-
tuu. Diffuusio on merkitykseltään advektiota yleisesti vähäisempi. Dispersiolla 
tarkoitetaan aineen kulkeutumista, joka johtuu diffuusion ja pohjaveden virtaus-
nopeuden vaihtelusta aiheutuvasta sekoittumisesta. Molempia kulkeutumisen 
muotoja tapahtuu niin virtaussuuntaisesti, kuin sitä vastaan poikittaisesti. (Heik-
kinen 2000, 12.) 
 
 
15 
 
 
3.1.3 Haihtuminen 
 
Haihtuminen on merkittävä kuljetusmekanismi kapillaarivyöhykkeessä ja sen 
nopeuteen vaikuttavat maaperän lämpötila, kosteus ja vedenläpäisevyys. Myös 
haitta-aineiden omat ominaisuudet vaikuttavat paljon haihtumisen tehokkuu-
teen. Merkittävimpinä aineiden vaikuttavina ominaisuuksina ovat kiehumispiste, 
vesiliukoisuus, höyrynpaine, molekyylipaino, molekyylin polaarisuus sekä pitoi-
suus. Höyrynpaineen merkitys korostuu varsinkin seuraavilla haitta-aineilla: ar-
senikki, seleeni, elohopea, syanidi ja orgaaniset yhdisteet. (Heikkinen 2000, 
12.) 
 
 
3.1.4 Komplekseissa ja kolloideihin kiinnittyneenä 
 
Edellä mainittujen fysikaalisten kulkeutumismuotojen lisäksi aineiden kulkeutu-
miseen vaikuttavat niiden omat kemialliset muutokset. Haitta-aineet pystyvät 
muodostamaan maaperän yhdisteiden kanssa orgaanisia ja epäorgaanisia 
komplekseja, kelaatteja tai sitoutumalla kolladeihin. Edellä mainitut muutokset 
vähentävät aineiden adsorptiota ja näin ollen lisäävät niiden kulkevuutta. Komp-
leksimuodostuksessa hydrantoitunut keskusatomi menettää ympärillään olevia 
vesimolekyylejä ja ottaa tilalle jonkun muun lingandin. Haitta-aineiden muodos-
taessa monihampaisen kompleksin useamman kuin yhden lingandin kanssa, 
kutsutaan sitä kelaatiksi. Kompleksimuodostukset ovat etenkin metallien tärkeä 
kulkeutumismuoto. Kompleksimuodostuksia haitta-aineiden kanssa pystyvät 
muodostamaan luonnossa esiintyvät reaktiivisia ryhmiä sisältävät humusaineet 
(Humiini, humushapot, fulvahapot ja muut orgaaniset aineet, sekä epäorgaani-
set ionit). (Heikkinen 2000, 12 – 13.) 
 
Haitta-aineet voivat kulkeutua myös kiinnittyessään kemiallisesti kolloideihin, eli 
hienojakoisissa suspensiossa oleviin aineksiin. Yleisimpiä kolloideina maape-
rässä esiintyviä aineita ovat raudan ja mangaanin oksidit, sekä niiden hydroksi-
dit. Kolloidit edistävät etenkin huonosti vesifaasiin liukenevien ja helposti kiinte-
ään väliaineeseen kiinnittyvien aineiden liikkuvuutta. (Heikkinen 2000, 15.) 
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3.2 Haitta-aineiden käyttäytyminen maaperässä 
 
Maaperässä kulkeutuneet haitta-aineet voivat pidättäytyä maaperässä kiinnit-
tymällä orgaanisiin tai epäorgaanisiin aineksiin, niiden pinnoille tai muodosta-
malla saostumia niiden kanssa. Vaikuttavimpina tekijöinä pidättymiseen maape-
rän ominaisuudet (mm. raekoko ja ioninvaihtokapasiteetti) ja kemialliset olosuh-
teet (mm. Redox-potentiaali ja pH). Merkittävämpänä pidättäytymistekijänä on 
myös haitta-aineiden kemialliset muodot ja ominaisuudet. Tehokkuuteen merkit-
tävämmin vaikuttavat tekijät ovat muodostuvien sidosten lujuus ja vallitsevien 
olosuhteiden pysyvyys. (Heikkinen 2000, 15.) 
 
 
3.2.1 Sorptio 
 
Sorptiolla tarkoitetaan molekyylien vuorovaikutusta kiinteän aineksen kanssa. 
Sorptio jaetaan yleisesti absorptioon ja adsorptioon. Absorptiossa molekyylit 
kiinnittyvät aineen sisälle rakenteeseen. Adsorptiossa molekyylin kiinnittyminen 
tapahtuu taas aineen pintaan fysikaalisesti eloktrostaattisilla ja van der Waalsin 
vetovoimilla tai kemiallisesti ioni-, kovalentti- tai koordinaatiosidoksilla. (Heikki-
nen 2000, 16.)  
 
Sorptioita tapahtuu maaperässä niin orgaanisissa, kuin epäorgaanisissakin ai-
neksissa. Epäorgaanisissa aineksissa parhaita haitta-aineiden pidättäjiä ovat 
savimateriaalit sekä raudan, alumiinin ja mangaanin hydroksidit. Orgaanisissa 
aineksissa parhaita pidättäjiä ovat fulvahapot ja humiini. (Heikkinen 2000, 16.) 
 
Maaperän happamuus (pH) ja hapetus-pelkistys reaktiot (redox-potentiaali) vai-
kuttavat merkittävästi sorptioon. Useimmat metallit muuttuvat liukoiseen muo-
toon pelkistyvissä ja happamissa oloissa. Pidättäytyminen on siis yleensä pa-
rasta neutraaleissa tai emäksisissä oloissa. Happamissa oloissa (pH yleensä 
<5) vetyioneja on saatavilla enemmän ja vetyionit syrjäyttävät metalli-ioneja va-
pauttaen niitä maaveteen. Tutkimuksissa on kuitenkin todettu, että fulvahapoilla 
ja humuksilla on suuri kyky pidättää metalleja alhaisissa pH-oloissa.  Osalla sa-
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vimateriaaleista on myös havaittu riippumattomuutta pH-arvosta, joten niiden 
merkitys metallien pidättäjinä happamissa oloissa on merkittävä. (Heikkinen 
2000, 17.) 
 
Redox-potentiaali vaikuttaa myös pH:n tavoin metallien sorptiokapasiteettiin. 
Redox- olot vaikuttavat metallien ulkoiseen varaukseen niiden hapetusasteen 
muuttumisen kautta. Suuremmalla ulkoisella varauksella olevat metalli-ionit si-
toutuvat herkemmin, kuin pienemmän varauksen omaavat. (Heikkinen 2000, 
17.) 
 
 
3.2.2 Toksisuus 
 
Metallien myrkyllisyys eli toksisuus vaihtelee merkittävän paljon niiden olomuo-
don, määrän ja vaikuttavien ympäristöolosuhteiden suhteen. Metallien muodos-
taessa komplekseja niiden ominaisuudet poikkeavat paljon metallin alkuperäi-
seen alkuainemuotoon. Esimerkiksi lyijyn esiintyessä lyijy(II)asetaattina on se 
erittäin myrkyllinen, mutta esiintyessään lyijy(II)etyylidiaminotetra-asetaattina on 
se vaaraton. (Bäckman 2009,16.) 
 
Tutkimuksissa on myös havaittu joidenkin metallien toimivan matalissa pitoi-
suuksissa hivenaineina, mutta olevan toksisia korkeissa pitoisuuksissa. Metalli-
en toksiset vaikutukset johtuvat niiden omaavan metalliylimäärän kiinnittymises-
tä muihinkin biomolekyyleihin.  
 
 
3.2.3 Lyijy 
 
Lyijy on yksi maailman käytetyimmästä metallista. Lyijy on sinertävän harmaa 
metalli, jota esiintyy luonnossa hapetusluvuilla 0, +II ja +IV. Suomessa lyijyn 
taustapitoisuus maaperässä on keskimäärin 17 mg/kg. (Naumanen ym. 2002, 
32 – 33.) 
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Luontaisesti lyijy on melko liukenematon, mutta liukenemisen voimakkuuteen 
vaikuttaa sen muoto. Liukoisuudeltaan vähäisiä yhdisteitä ovat sulfidit ja oksidit. 
Paremmin liukenevia yhdisteitä ovat nitraatit, kloraatit ja kloridit. Lyijyn liukene-
miseen vaikuttaa myös pH-arvo. pH-arvon kasvaessa lyijy voi jopa saostua eri 
yhdisteinä ja sen liukeneminen heikentyy. Luonnossa lyijy pystyy muuntumaan 
kolmella eri tavalla. Lyijy voi hapettua liukoiseksi kahdenarvoiseksi, se voi saos-
tua niukkaliukoisina lyijy-yhdisteinä tai se voi pidättäytyä maapartikkeleihin. 
(Naumanen ym. 2002, 33 – 34.) 
 
Ihmiselle lyijyä voi kertyä elimistöön ravinnon, suoran kontaktin, pölyn ja veden 
kautta. Maaperästä lyijyä saattaa joutua myös pohjaveteen, jolloin terveysriskit 
ovat olemassa käytettäessä vettä talousvetenä. Suomessa pohjaveden välityk-
sellä tapahtuvat lyijyaltistukset ovat kuitenkin harvinaisia. (Naumanen ym. 2002, 
36.) 
 
 
3.2.4 Arseeni 
 
Arseeni on alkuainemuodoltaan harmaa tai keltainen metalli ja sitä esiintyy ha-
petusasteilla –III, 0, +III ja +V. Arseenilla on anionisia ja kationisia muotoja. 
Yleisesti arseeni esiintyy pelkistyneenä puolimetallina. Arseenin taustapitoisuus 
on Suomen maaperässä keskimäärin 5 mg/kg. Talousvesissä arseenin pitoi-
suus on yleisesti alle 10 μg/l. Perinteisesti arseenia on käytetty hyönteistorjun-
taan, lääke-, lasi- ja vaateteollisuudessa. Nykyisin arseenia käytetään muun 
muassa elektroniikkateollisuudessa. Ympäristöön arseenia on joutunut merki-
tyksellisesti edellä mainittujen lisäksi puunkyllästystoiminnasta ja fosforilannoit-
teiden käytöstä johtuen. (Naumanen ym. 2002, 48.)  
 
Arseeni on alkuaineena erittäin hyvin ympäristössä liikkuvaa. Arseenin liikku-
mista rajoittaa kuitenkin sen voimakas sitoutuminen savimateriaaleihin, ferrihyd-
rokseihin ja orgaaniseen ainekseen. Arseeni on hivenaineena ympäristölle tar-
peeton, ja sen vaikutuksia kasvustoon ei tunneta kovin hyvin. Arseenin vaiku-
tuksesta ihmiselle on tehty useita tutkimuksia, jotka todentavat sen olevan tok-
sinen ja aiheuttavan ainakin syöpää. (Heikkinen 2000, 23.)  
19 
 
 
 
Suunkautta altistuessa akuutti toksinen annos ihmiselle on 1 mg ja 10 g välillä. 
Oireina ovat kuivuminen, pahoinvointi, ripuli ja elimistön elektrolyyttitasapainon 
häiriöt. Absorboituessaan elimistöön arseenin vaikutukset voivat kohdentua 
moniin sisäelimiin. Seurauksena akuutista annoksesta johtuen voi olla kuolema 
vuorokauden sisällä altistuksesta. (Naumanen ym. 2002, 48.) 
 
 
3.2.5 Kupari 
 
Kupari on punertava metalli, jota esiintyy luonnossa hapetusluvuilla 0, +I ja +II. 
Luonteeltaan kupari on kalkofiilinen, eli sillä on voimakas taipumus sitoutua rikin 
kanssa sulfideiksi. Suurin osa kuparista onkin sitoutunut sulfidimineraaleihin ja 
sulfosuoloihin. Suomen maaperän kuparin taustapitoisuus on noin 22 mg/kg  
(Heikkinen 2000, 26.) 
 
Kuparin esiintymismuoto riippuu useasta tekijästä, kuten pH:sta, kationinvaihto-
kapasiteetista ja orgaanisen aineksen määrästä. Kuparia esiintyy myös vapaina 
ioneina maavedessä. (Naumanen ym. 2002, 50.) 
 
Kupari on kasveille, ihmisille ja eliöille tärkeä hivenaine. Suurina pitoisuuksina 
kupari on kuitenkin toksinen ja voi aiheuttaa päänsärkyä, pahoinvointia, kipuja, 
hemolyysiä, verenvuotoja suolistossa, anemiaa, kouristuksia, maksa- ja munu-
aisvaurioita, koomaa, shokin ja kuoleman. (Naumanen ym. 2002, 50-51.) 
 
 
3.2.6 Kromi 
 
Kromi on harmahtava metalli, jota esiintyy luonnossa yleensä hapetusasteilla 
+III ja +VI. Näistä hapetusasteella +III on pysyvämpi olomuoto. Kromi on luon-
teeltaan litofiilinen, eli sillä on taipumus rikastua silikaattimineraaleihin. Tausta-
pitoisuudet Suomen maaperässä vaihtelevat 26 - 150 mg/kg. Keskimäärin taus-
tapitoisuus on määritelty noin 31 mg/kg (Heikkinen 2000, 25.)  
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Kromin esiintymismuotoja, sitoutumista ja kulkeutumista säätelee muun muassa 
maaperän pH, hapetus-pelkistysolot ja orgaanisen aineksen määrä. Kromin 
suurimpina antropogeenisina päästölähteinä ovat fossiilisten polttoaineiden ja 
jätteiden poltto, metalliteollisuus, sementintuotanto, jätevesilietteiden käyttö 
maataloudessa sekä nahka- ja kemianteollisuus. (Heikkinen 2000, 26.) 
Hivenaineena kromi on ihmisille ja eliöille välttämätön. +III hapetusasteella ole-
valla kromilla on taipumus muodostaa pysyviä komplekseja muun muassa pro-
teiinien ja muiden biologisesti tärkeiden aineiden kanssa. Suunkautta altistues-
sa kromin on todettu aiheuttavan syöpää vain hengitysteitse, ei ruoansulatus-
kanavaan joutuessaan. (Lehto ym. 1998, 27.) 
 
 
4 Pohjavesi 
 
 
Pohjavedeksi kutsutaan vettä, joka on sateen tai pintavesien imeytymisen joh-
dosta täyttänyt avoimet tilat maa- ja kallioperässä. Pohjavesi on korkeimmillaan 
kevät- ja syysylivirtaamajaksoilla. Pohjavettä on Suomessa lähes kaikkialla, 
mutta parhaiten sitä muodostuu sora- ja hiekkamuodostumille, jossa maaperä 
on hyvin vettä suodattavaa. Pohjaveden pinta voi vaihdella yhdestä metristä 
jopa 30 metriin asti. Yleisesti pohjaveden pinta on noin 2 - 3 metrin syvyydessä. 
(Suomen ympäristökeskus 2012.) 
 
Suomessa pohjavettä käytetään laajasti talousvetenä, koska se on yleisesti pin-
tavesiä puhtaampaa, ja se ei yleensä tarvitse laitoskäsittelyä ennen käyttöä. 
Pohjaveden osuus Suomessa käytetystä talousvedestä on noin 65 %. (Suomen 
ympäristökeskus 2012.) 
 
Pohjaveden pilaantumisen riski on tärkeää ottaa huomioon sellaisilla alueilla, 
jossa pohjavettä käytetään tai tullaan mahdollisesti käyttämään talousvetenä. 
Suomessa pohjavettä eniten pilaavia aineita ovat erilaiset raskasmetallit, öljy-
yhdisteet ja klooratut hiilivety-yhdisteet. Lisäksi polttoaineen lisäaineena käytet-
tävä MTBE aiheuttaa maku- ja hajuhaittoja pohjavedessä. 
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Pohjavedet luokitellaan kolmeen eri luokkaan niiden sijainnin, määrän ja laadun 
mukaan. Pohjavesiluokka I on vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue, 
Pohjavesiluokka II on vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue ja pohja-
vesiluokka III on muita pohjavesialueita. Käytännössä on tärkeää priorisoida 
suojelu- ja puhdistusvoimavaroja käytettäväksi pohjavesiluokan I alueille 
 
 
5 Lainsäädäntö 
 
 
Pilaantuneita maa-alueita käsitellään ja sivutaan useissa laeissa. Lait voidaan 
karkeasti jakaa maaperän- ja pohjaveden pilaamiseen koskeviin lakeihin sekä 
kunnostusta ja sen tarvetta koskeviin lakeihin. Osa maaperää pilaavasta toi-
minnasta on ollut aikanaan hyväksyttävää, koska soveltuvia lakeja ei ollut ole-
massa. Nykyisin lait on päivitetty tai niitä päivitetään koko ajan kiivaalla tahdilla 
ajan tasalle. Yleisimpiä sovellettuja lakeja ovat jätehuoltolaki (673/1978), jätelaki 
(646/2011), ympäristönsuojelulaki (86/2000), sekä valtioneuvoston asetus maa-
perän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007). 
 
Soveltaminen riippuu pilaavan toiminnan ajankohdasta. Lakeja sovelletaan sen 
voimaantulon jälkeisten tapausten kohdalla. Edellä mainittujen säädösten lisäksi 
myös rakennus- ja maankäyttölaki (132/1999), kaivoslaki (503/1965), kemikaali-
laki (744/1989), säteilylaki (230/1989) ja terveydensuojelulaki (763/1994) sisäl-
tävät joitakin säännöksiä, mitä voidaan soveltaa maaperän kunnostuksessa. 
Näiden lakien käyttö on tosin enemmissä määrin vähenevää.  
 
 
5.1 Jätehuoltolaki 
 
Jätehuoltolain (673/1978) voimassaoloaikana (1.4.1979 - 31.12.1993) tapahtu-
neita pilaantumistapauksia tulkitaan tämän lain nojalla. KHO:n oikeuskäytännön 
mukaan pilaantunut maaperä on jätettä ja kuuluu näin ollen jätehuollon piiriin. 
Osassa tapauksista on myös tulkittu maaperän pilaamista jätehuoltolain nojalla 
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roskaamiseksi ja roskaajalla on alueesta puhdistamisvelvollisuus. Jätehuoltolain 
32 §:n mukaan ympäristöön ei saa jättää lasia, peltiä, muovia, muuta roskaa 
taikka käytöstä poistettuja esineitä niin, että niistä aiheutuu haittaa terveydelle, 
epäsiisteyttä, maiseman rumentumista, viihtyisyyden vähentymistä tai niihin 
rinnastettavaa yleistä haittaa.  
 
Jätehuoltolakia täydennettiin vuonna 1987 säädöksellä (203/1987) jonka mu-
kaan roskaamisen käsitettä laajennettiin roskaamista aiheuttaviin esineisiin ja 
aineisiin. Laajennuksen tarkoituksena oli lain soveltuvuuden lisääminen haital-
listen aineiden sijoittamiseen maaperään. 
 
Jätehuoltolain 33 §:n 2 momentin mukaan roskaantumisen aiheuttajan laimin-
lyödessä velvollisuutensa, on viranomaisella oikeus määrätä alueen puhdista-
misesta aiheuttajan kustannuksella.  
 
 
5.2 Jätelaki 
 
Jätelain (1072/1993) (voimaan 1.1.1994) soveltamisala pysyy lähes ennallaan 
suhteessa jätehuoltolakiin. Suurimpana uudistuksena on jätelain 22 § maaperän 
pilaamiskielto ja siitä oleva ilmoitusvelvollisuus. Tällä haluttiin kohdentaa velvol-
lisuutta ja oikeudenmukaisuutta tarkemmin. Toisena merkittävänä uudistuksena 
voidaan pitää jätelain 25 §:n selontekovelvoitetta pilaantuneista alueista. Jäte-
lain 25 §:n mukaan myyjällä on velvollisuus ilmoittaa alueen ostajalle mahdolli-
set tiedot alueen maaperän pilaantumisesta ja siihen mahdollisesti johtaneesta 
toiminnasta. Myyjän tulee myös ilmoittaa, onko alueella maaperää pilaavia jät-
teitä, jotka voivat aiheuttaa maaperän pilaantumista. 
 
Jätelaki uudistui 1.5.2012. Uusi jätelaki (646/2011) on soveltamisalaltaan jäte-
lain kaltainen, mutta siinä on pyritty välttämään päällekkäisiä sääntelyitä muun 
lainsäädännön kanssa. Keskeisin uudistus pilaantuneisiin maa-alueisiin liittyen 
on jätelain 121 §:n velvoite siirtoasiakirjasta. Jätteen omistajan on laadittava 
siirtoasiakirja kuljetettavista jätteistä, joka on allekirjoitettava vastaanottajan 
toimesta vastaanottopaikassa.  
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5.3 Ympäristönsuojelulaki 
 
Ympäristösuojelulain (86/2000) 1 §:n mukaan lain tavoitteena on muun muassa 
ehkäistä ja poistaa ympäristöä pilaavia vahinkoja, turvata terveellinen ja viih-
tyisä sekä taloudellisesti kestävä monimuotoinen ympäristö, ehkäistä jätteiden 
syntymistä ja niiden haitallisia vaikutuksia, parantaa kansalaisten vaikutusvaltaa 
ympäristöön liittyviin päätöksiin sekä torjua ilmastonmuutosta.  
 
Ympäristönsuojelulain 7 §:n mukaan maaperän pilaaminen on kiellettyä. YSL 7 
§:n mukaan kielletään myös selvästi kaikki toiminnot, minkä seurauksena on 
mahdollinen maaperän huononeminen, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa ter-
veydelle ja ympäristölle, viihtyisyyden melkoista vähentymistä tai muu niihin 
verrattava yleisen tai yksityisen edunloukkaus. YSL 8 §:n mukaan pohjavettä ei 
myöskään niin ikään saa pilata sellaisilla toiminnoilla, jotka voivat vaarantaa 
vedenhankintaan soveltuvan pohjaveden laatua. 
 
YSL 14 §:n 1 momentin 1 kohdan mukaan valtioneuvosto voi asetuksella sää-
tää maaperässä olevien haitta-aineiden suurimmista sallituista pitoisuuksista 
maaperän pilaantumisen ja kunnostustarpeen arvioimiseksi. 
 
YSL 75 §:n 1 momentin mukaan maaperän tai pohjaveden pilaavaa toimintaa 
harjoittaneella on velvollisuus puhdistaa maaperä ja pohjavesi. Puhdistus on 
toteutettava siihen tilaan, ettei haitta-aineista voi aiheutua terveyshaittaa eikä 
haittaa tai vaaraa ympäristölle. YSL 75 §:n 2 momentin mukaan vastuu puhdis-
tamisesta on alueen haltijalla, jos maaperän tai pohjaveden varsinaista pilaajaa 
ei saada selville. Alueen omistajan on puhdistettava alue siltä osin, kun se ei ole 
ilmeisen kohtuutonta. YSL 75 §:n 3 momentissa kuitenkin todetaan vastuun siir-
tyvän kunnalle siltä osin, kun alueen haltijaa ei voida velvoittaa puhdistus toi-
menpiteisiin. 
 
YSL 76 §:n mukaan toimijalla, joka havaitsee maaperää tai pohjavettä pilaavien 
aineiden pääsyn ympäristöön, on velvollisuus ilmoittaa siitä välittömästi viran-
omaiselle. 
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YSL 78 §:n mukaan pilaantuneiden maa-alueiden käsittelyyn tarvitaan ympäris-
tölupa. YSL 78 §:n 2 momentissa todetaan kuitenkin mahdollisuus ilmoitusme-
nettelyyn alueelliselle Elinkeino-, liikenne, ja ympäristökeskukselle, jolloin ympä-
ristölupa ei ole velvoitettu. Ilmoitusmenettely voidaan toteuttaa, jos  
1) pilaantuneisuuden aste ja laajuus on riittävästi selvitetty 
2) puhdistamisessa noudatetaan yleisesti hyväksyttyä ja käytössä olevaa 
menetelmää 
3) toiminnasta ei aiheudu muuta ympäristön pilaantumista. 
 
Ympäristönsuojeluasetuksen (169/200) 25 §:n mukaan ilmoitukseen on liitettävä 
seuraavat tiedot: 
1) tiedot kiinteistöstä jolla pilaantunut maaperä sijaitsee, alueen käyttötar-
koitus sekä naapureista 
2) tiedot maaperää pilaavista haitta-aineista ja pilaantumisen aiheutumises-
ta 
3) tarkat tulokset maaperän ja pohjaveden pilaantuneisuuden selvittämises-
tä 
4) selvitys käytettävästä puhdistusmenetelmästä, jätteiden käsittelystä, 
puhdistustyön suorittamisesta ja työn valvonnasta 
5) kartta ja asemapiirros asiaan keskeisesti liittyvistä kohteista. 
Ilmoitus tulee jättää viimeistään 30 päivää ennen puhdistamisen aloittamista. 
 
 
5.4 Valtioneuvoston asetus 
 
Valtioneuvoston asetuksen maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arvioinnista (214/2007) 2 §:n 1 momentin mukaan arvioinnin on perustuttava 
arvioon maaperässä olevien haitta-aineiden aiheuttamaan vaaraan tai haitalli-
suudesta terveydelle tai ympäristölle. Asetuksen 2 §:n 1 momentin mukaan ar-
vioinnissa on otettava huomioon seuraavat asiat: 
1) haitta-aineiden pitoisuudet, kokonaismäärät, ominaisuudet, sijainti ja 
taustapitoisuudet maaperässä 
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2) pilaantuneeksi epäillyt maaperä- ja pohjavesiolosuhteet sekä vaikuttavat 
tekijät aineiden kulkeutumiseen 
3) pilaantuneeksi epäillyn alueen ja sen ympäristön ja pohjaveden käyttö-
tarkoitus nyt ja tulevaisuudessa 
4) haitta-aineille altistumisen mahdollisuudet lyhyellä ja pitkällä aika jänteel-
lä 
5) altistumisesta aiheutuvat haitat terveydelle ja ympäristölle, sekä haitan 
vakavuus, todennäköisyys ja aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset 
6) käytössä olevien nykyisten tutkimustietojen ja muiden lähdetietojen epä-
varmuustekijät. 
 
Asetuksen 2 §:n 2 momentissa määrätään puhdistustarpeen arvioinnin uudel-
leen toteuttamisesta olosuhteiden muuttuessa. 
 
Asetuksen 3 §:n mukaan yhdenkin haitta-aineen ylittäessä tämän asetuksen 
liitteessä olevan säädöksen kynnysarvon on maaperän pilaantuneisuus arvioi-
tava. Asetuksen liitteenä olevat kynnys- ja ohjearvot on esitetty eräiden metalli-
en ja öljyhiilivetyjen osalta taulukossa 2. Taulukossa esitetyt ohjearvot on määri-
tetty joko ekologisten tai terveysriskien perusteella.  
 
Taulukossa 2. esiintyvä Kynnysarvo on määritetty arvoon, jossa haitta-
ainepitoisuus on ympäristölle tai terveydelle täysin haitatonta katsomatta maa-
aineksen käyttötarkoitukseen. Ohjearvojen tasot on määritetty siten, että niiden 
ylittyessä haitta-aineiden vaikutuksista ympäristöön ja terveydelle tulee tarkas-
tella kohdekohtaisesti. (Reinikainen 2007, 73 - 74.)  
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Taulukko 2.  Eräiden haitta-aineiden kynnys ja ohjearvot maaperässä koko-
naispitoisuutena kuiva-ainetta kohti 
 
Asetuksen 5 §:n mukaan tulee näytteitä ottaa riittävästi, jotta saadaan kattava 
kuva maaperän pilaantuneisuudesta ja taustapitoisuuksista. Tutkimusten tulee 
myös perustua standardoituihin tai niitä luotettavuudeltaan vastaaviin menetel-
miin. 
 
 
6 Pilaantuneen maaperän tutkimukset 
 
 
Pilaantuneen maaperän tutkimukset voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: 
Esiselvitys-, tutkimus- ja lisätutkimusvaiheeseen. Vaiheet on kuvattu lyhyesti 
kuvassa 1. Esiselvitysvaiheessa määritellään maaperän pilaantumisen toden-
näköisyyttä. Esiselvitysvaiheen jälkeen siirrytään tutkimusvaiheeseen, missä 
kartoitetaan maaperän pilaantuneisuutta. Tarvittaessa alueelle tehdään lisätut-
kimuksia, joiden tarkoituksena on tarkentaa kohteen tilaa. (Lehto 1998, 16 – 
17.) 
 
 
 
 
 
 
Aine 
Luontainen pitoisuus 
(mg/kg) 
Kynnysarvo 
(mg/kg) 
Alempi ohjearvo 
(mg/kg) 
Ylempi ohjearvo 
(mg/kg) 
Arseeni (As) 1 5 50 100 
Kromi (Cr) 31 100 200 300 
Kupari (Cu) 22 100 150 200 
Lyijy (Pb) 5 60 200 750 
Bensiinijakeet 0 0 100 500 
Keskitisleet 0 0 300 1000 
Raskaat öljyjakeet 0 0 600 2000 
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Kuva 1  Pilaantuneeksi epäillyn maaperän tutkimuksen vaiheet (Kuva: Tuo-
mas Korhonen 
 
 
6.1 Esiselvitysvaihe 
 
Esiselvitysvaiheen tarkoitus on määrittää maa-alueen mahdollinen pilaantumi-
nen. Tavoitteena on kerätä historia tietoa alueella aikaisemmin tapahtuneesta 
toiminnasta, joka on voinut vaikuttaa alueen ja sen lähiympäristön tilaan. Esi-
selvitysvaiheessa pyritään myös siihen, että myöhemmin voidaan: 
- toteuttaa tutkimusvaiheen näytteenotto teknistaloudellisesti tehokkaasti 
-  yksilöidä tutkimustyötä suorittavien henkilöiden työsuojelutoimet ja tur-
vallisuus 
- ympäristön suojaamisen toimenpiteet näytteenoton aikana. (Mroueh ym. 
1996, 18 - 19.) 
 
Esiselvitys koostuu seuraavista päävaiheista: 
 
1) Alueen toiminnallisen historian kartoittaminen 
2) Alueen geologian ja hydrologian tutkiminen 
3) Arviointi alueella esiintyvistä haitta-aineista, niiden levinneisyyksistä ja pi-
toisuuksista 
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4) Päätelmä myöhemmin suoritettavista tutkimuksista. (Mroueh ym. 1996, 
19.) 
 
Alueen käyttöhistoriaa selvittäessä on tärkeää suunnata tutkimuksia hyvinkin 
kauas historiaan, koska muun muassa raskasmetallit pidättäytyvät maaperässä 
erittäin pitkiä aikoja. Toiminnallisen historian perusteella voidaan luoda oletus 
alueen todennäköisestä saastumattomuudesta tai mahdollisesta saastumisesta. 
Tässä yhteydessä tehdään myös oletus haitta-aineiden levinneisyydestä ja pi-
toisuuksista ympäristössä. (Mroueh ym. 1996, 19.) 
 
käyttöhistoriaan liittyvistä toiminnoista tulisi kerätä seuraavia tietoja: 
- tutkittavan alueen ja sen läheisyydessä tapahtunut toiminta 
- toiminnan vaiheet, käytetyt materiaalit ja kemikaalit 
- toiminnat, jotka ovat saattaneet aiheuttaa maaperän pilaantumista, sekä 
toimintojen sijoittuminen alueelle 
- yksityiskohtaiset paikkatiedot alueella sijaitsevista kaapeleista, putkista, 
viemäreistä, päällysteistä, jätemateriaaleista, täytöistä ja rakennuksen 
raunioista. (Mroueh ym. 1996, 19.) 
 
Geologisista ja hydrogeologiasta kerätään olemassa oleva tieto ja tällöin on sel-
vitettävä ainakin seuraavat asiat: 
- tiedot maaperän kerrosrakenteesta 
- kallioperän ominaisuudet 
- maalajien raekokojakauma, humuspitoisuus ja kivisyys yksittäisissä ker-
roksissa 
- pohjaveden pinta ja virtaussuunnat 
- kaivojen ja lähteiden sijainnit 
- alueen orsivesiesiintymät 
- vesiuomien ja pintavesien kulkusuunnat  
- aiemmissa vaiheissa tehdyt maaperätutkimukset. 
 
Edellä mainittujen perustietojen puutteessa on niitä täydennettävä maastotutki-
musvaiheessa (Mroueh ym. 1996, 20). Kerättyjen tietojen perusteella voidaan 
tehdä luokitus todennäköisesti pilaantumattomaksi alueeksi, jos aiemman tai 
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nykyisen toiminnan seurauksena tai sen johdosta ei ole aiheutunut päästöjä 
maaperään. Tällaisessa tilanteessa tehdään maastotutkimukset tilanteen var-
mistamiseksi. Mikäli alue on mahdollisesti saastunut, tulee arvioida seuraavia 
tekijöitä yksityiskohtaisemmin: 
- saasteiden lähde, luonne ja haitta-aineiden laatu 
- haitta-aineiden määrä ja jakautuminen alueelle  
- haitta-aineiden kulkeutuminen. (Mroueh ym. 1996, 21.) 
 
 
6.2 Tutkimusvaihe 
 
Esiselvitysvaiheen suoritettava tutkimusvaihe koostuu neljästä seuraavasta vai-
heesta: 
1) tutkimussuunnitelman laatiminen esiselvityksen perusteella 
2) kenttätutkimukset 
3) pilaantuneisuusoletuksen arviointi 
4) johtopäätökset lisätutkimuksia varten (Mroueh ym. 1996, 22.) 
 
Alueen ollessa todennäköisesti pilaantumaton varmistetaan tutkimusvaiheen 
näytteenotolla maaperän puhtaus. Alueen ollessa esiselvityksen perusteella 
mahdollisesti pilaantunut tutkimussuunnitelma tehdään haitta-aineiden jakautu-
misen perusteella. Käytännössä luotettavaa arviota haitta-aineiden jakautumi-
sesta on kuitenkin vaikea tehdä, mikä johtuu maaperän olosuhteiden vaihteluis-
ta. Esiselvityksen perusteella valitaan tutkittava alue, analysoitavat haitta-
aineet, näytteenottosyvyys, näytteenottoverkon koko, maaperä- ja vesinäyttei-
den lukumäärä sekä kokoumanäytteiden määrä. (Mroueh ym. 1996, 22 – 23.)  
 
Esiselvitys vaiheessa saadaan yleensä tietoa maaperää todennäköisesti pilaa-
vista haitta-aineista jolloin analyysit kohdistuvat näihin. Mikäli tietoa ei ole kui-
tenkaan saatu analysoidaan yleisimmät haitta-aineet kuten raskasmetallit ja 
haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Lisäksi määritetään pH ja tarvittaessa sähkön-
johtavuus. Pohjavedestä otetuista näytteistä analysoidaan maaperässä helposti 
liikkuvia aineita, kokonaistyppi ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Pohjavesinäyt-
teistä tulee analysoida lisäksi pH ja sähkönjohtavuus. (Mroueh ym. 1996, 22 – 
23.)  
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Tutkittavalla alueella on jokaisesta eri maalajista määritettävä raekoko ja hu-
muspitoisuus. Määritys tulee suorittaa mahdollisimman edustavasta näytteestä 
tai kokoomanäytteestä. (Mroueh ym. 1996, 23.) 
 
 
6.3 Lisätutkimukset 
 
Lisätutkimuksien tarkoituksena on tarkentaa saatuja tuloksia ja kuinka laajalla 
alueella haitta-aineita on maaperässä. Lisätutkimuksissa saadaan myös lisätie-
toa alueen kokonaistilasta ja pystytään määrittämään pilaantuneiden maamas-
sojen tilavuutta. Vaiheen aikana saadaan myös riittävät tiedot riskinarvioinnin ja 
kunnostustoimenpiteiden suorittamiseksi. (Mroueh ym. 1996, 30.) 
 
 
6.4 Maaperä näytteenotto 
  
Maaperä näytteenotolla on merkittävä rooli selvittäessä pilaantuneisuuden laa-
tua ja laajuutta. Pilaantuneilla alueilla maaperä näytteitä otetaan fysikaalisten, 
kemiallisten ja biologisten ominaisuuksien määrittämiseksi. (Mroueh ym. 1996, 
43.) 
 
Näytteenoton on oltava hyvin suunniteltua ja siitä on pidettävä pöytäkirjaa. Pöy-
täkirjaan tulee merkitä näytteenottopaikat ja näytteiden laadun kannalta oleelli-
set tiedot. Oleellisina tietoina pidetään näytteistä määritettäviä ominaisuuksia, 
näytepisteen sijaintia, näytteenoton ajankohtaa, näytteenotto menetelmää ja 
näytteiden käsittelyä ja analytiikkaa. (Mroueh ym. 1996, 43.). Maanäytteenoton 
esiselvityksessä on hyvä kartoittaa tarvittavien näytteiden määrää. Taulukossa 
3 on esitetty suuntaa-antavia näytteenottomääriä erikokoisille näytteenottover-
koille. Näytteenottoverkolla saadaan hyvä yleiskäsitys koko mahdollisesti pi-
laantuneesta alueesta. Menetelmä perustuu siihen, ettei alueelta jää mahdolli-
sesti huomioimatta kohtia, joita ei pystytä aistihavainnoin toteamaan. Pohja-
vesiputkilla pystytään tutkimaan mahdollista pohjaveden pilaantumista ja sen 
laajuutta. Pohjavesiputkien sijoittamisessa tulee huomioida pohjaveden virtaus-
suunnat, jotta saadaan mahdollisimman kattavasti tuloksia. Näytteenottoverkon 
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yhteydessä pyritään pääsemään aina puhtaaseen maahan asti, jolloin alue 
saadaan rajatuksi myös syvyyden osalta. 
 
 
Taulukko 3. Suuntaa-antava näytteiden määrä pilaantuneeksi epäillyillä maa-
alueilla (Mroueh ym. 1996, 26.) 
 
 
Näytteenoton aikana ja näytteiden käsittelyssä on pidettävä huolta, etteivät 
näytteet muutu esim. kontaminoitumisen, haihtumisen tai hapettumisen vaiku-
tuksesta. Kontaminoitumista estetään pitämällä näytteenottokalusto puhtaina, 
etteivät aikaisemmin otetut näytteet aiheuta kontaminoitumista myöhemmin 
otettaviin. Kalustoa voidaan puhdistaa mekaanisesti kuivaamalla, harjaamalla, 
puhaltamalla tai huuhtelemalla. Kemiallisesti puhdistaessa kalusto käsitellään 
puhdistus- tai liuotusaineilla. Kemiallinen puhdistaminen voi olla tarpeellista, jos 
tutkittavat haitta-aineet eivät ole vesiliukoisia. Kemiallinen puhdistus on suositel-
tavaa suorittaa kuitenkin aina näytteenoton alussa ja lopussa. Mekaaninen 
puhdistus soveltuu parhaiten eri näytteenottopisteiden välissä. (Mroueh ym. 
1996, 43 – 45.)  
 
Näytteenoton menetelmään vaikuttavat tarkoitus, maalajit ja käytettävissä oleva 
kalusto. Yksinkertaisimpana menetelmänä on ottaa näyte näytteenottokauhalla 
lapiokaivetusta kuopasta. (Suomen geoteknillinen yhdistys 2002, 21.) 
 
Pinta-
ala 
(ha) 
Näytteen-
otto 
verkko 
(m x m) 
Näytteen-
ottopistei-
den lkm 
Analysoi-
tavien 
pintanäyt-
teiden 
lkm 
Analysoita-
vien sy-
vempien 
näytteiden 
lkm 
Rinnak-
kaisnäyt-
teiden 
lkm 
Pohjavesiputkien lkm 
< 1 25 x 25 16 - 25 16 - 25 8 - 12 2 3 - 4 
2 30 x 30 25 - 36 25 - 36 12 - 18 4 3 - 4 
3 35 x 35 28 - 43 28 - 43 14 - 21 4 3 - 4 
4 35 x 35 32 - 50 32 - 50 16 - 25 5 4 - 6 
5 40 x 40 36 - 56 36 - 56 18 - 25 5 4 - 6 
6 40 x 40 39 - 61 39 - 61 19 - 30 6 4 - 6 
7 40 x 40 42 - 66 42 - 66 21 - 33 6 4 - 6 
8 45 x 45 45 - 71 45 - 71 22 - 35 7 4 - 6 
9 45 x 45 48 - 75 48 - 75 24 - 37 7 4 - 6 
> 9 50 x 50 
    
> 6 
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6.4.1 Näytteiden tyypit 
 
Maaperänäytteet jaetaan kahteen eri ryhmään, häiriintyneisiin ja häiriintymättö-
miin. Häiriintynyt näyte voidaan ottaa putkiottimella, lapio-, kannu-, ja kierre-
kairalla tai suoraan koekuopasta lapiolla. Häiriintymättömät näytteet voidaan 
ottaa koekuopasta näytteenottopurkkiin tai pussiin mäntäkairalla. (Mroueh ym. 
1996, 44.) Yleisesti ottaen aina pyritään ottamaan häiriintymätön näyte. Häiriin-
tymän näytteen ottaminen on ehdotonta analysoidessa haihtuvia orgaanisia 
yhdisteitä. Häiriintynyt näyte on kuitenkin kelvollinen useimpiin muihin ana-
lyyseihin ja tutkimuksiin. 
 
6.4.2 Käsinäytteenotto 
 
Käsinäytteenotto soveltuu koekuoppien ja kaivantojen lisäksi maan pintaosista 
otettaviin näytteisiin. Käsinäytteenotto on suositeltavaa suorittaa alle 2 metrin 
kuopista riippuen maan kaivettavuudesta. Käsinäytteenotto suoritetaan kaiva-
malla näytteenottokuoppa lapiolla ja ottamalla maanäyte erillisellä näytteenotto-
lapiolla. Näytteenoton yhteydessä on puhdistettava kuopan seinämät huolelli-
sesti kontaminaation estämiseksi. Pistonäytteenottimella pystytään ottamaan 
näytteitä löyhästä ja helposti läpäistävästä maaperästä 0 - 1 metrin syvyydestä. 
(Suomen geoteknillinen yhdistys 2002, 21.) 
 
Koekuopan pinta-ala tulisi olla noin 1 m2, jotta näytteestä saataisiin mahdolli-
simman edustava ja pystyttäisiin havainnollistamaan maaperän kerrosrakentei-
suutta. (Mroueh ym. 1996, 46.) 
 
 
6.4.3 Kairausnäytteenotto 
 
Markkinoilla olevien kairausnäytteenottimien kirjo on todella laaja. Erityisesti 
ympäristötutkimukseen tarkoitettuja laitteita ovat mm. ns. Dual tube, putkiotin, 
mäntäotin, kierrekaira, sekä lapio- ja kannuotin. (Suomen geoteknillinen yhdis-
tys 2002, 21.) 
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Dual tube on näistä vaihtoehdoista kaikkein käyttökelpoisin, koska se on kerta-
käyttöinen muovinen läpinäkyvä putkilo. Läpinäkyvyyden ansiosta siitä on hel-
posti tarkasteltavissa näytteenkoostumusta ja halutessaan leikata haluttu osuus 
jonka voi lähettää laboratorioon analysoitavaksi. Dual tubella näytteenot-
tosyvyys on myös erittäin tarkka. Huonoina puolina voidaan pitää putken ohutta 
halkaisijaa, joka pois sulkee näytteenoton kivisestä maaperästä.  (Suomen geo-
teknillinen yhdistys 2002, 21.) 
 
Putkiotin on myös käytännöllinen näytteenottoväline, koska sillä pystytään ot-
tamaan näytteitä lähes kaikista maalajeista ja sillä saadaan riittävä näytemäärä. 
Näytettä ottaessa putkiottimella on syytä huomioida sen kuumentuminen ja tä-
män vaikutukset mahdollisiin haihtuviin yhdisteisiin. (Mroueh ym. 1996, 47.) 
 
Savelle ja siltille soveltuvin näytteenotin on mäntäkaira. Mäntäkaira painetaan 
maaperään haluttuun näytteenotto syvyyteen ja nostetaan näyte varovasti 
maaperän pinnalle. Suositeltavaa on ottaa näyte vielä erikseen PEH-putkeen 
suojaputken sisältä, jolloin saadaan häiriintymätön näyte. (Mroeuh ym. 1996, 
49.) 
 
Kierrekaira eli augerkaira on nimensä mukaisesta kairamainen näytteenotin. 
Kierrekaira on soveltuvin hienompien maalajien häiriintyneiden näytteiden ot-
toon. Häiriintyneellä näytteellä tarkoitetaan näytettä, joka on kontaminoitunut 
useiden maakerrosten kanssa. Kierrekairan näytteenottosyvyys on maksimis-
saan yleensä 3 - 4 metriä, koska syvemmällä kairan käsiteltävyys heikentyy. 
Kairaus suoritetaan joko käsin tai koneellisesti. Näytteen kontaminoitumisen 
mahdollisuuden ollessa suuri, ei kierrekairan käyttöä suositella. (Mroeuh ym. 
1996, 51.) 
 
Lapiokaira on lapiomainen otin, joka kiinnitetään tavanomaisesti painokairan 
tankoihin ja vääntövarteen. Lapiokaira soveltuu näytteidenottoon kivettömistä 
maalajeista ja maksimissaan 3 - 4 metrin syvyydestä. Näyte on häiriintynyt, 
koska se saattaa sisältää ylempien kerrosten maa-ainesta. (Mroeuh ym. 1996, 
50.)  
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Kannukaira on kannumainen näytteenotin, joka lyödään tai painetaan maape-
rään suljettuna. Halutussa näytteenottosyvyydessä kairaa kierretään, jolloin 
kannuotin täyttyy maa-aineksella. Kannukairalla saadaan häiriintymättömiä 
näytteitä, mutta tarkkaa näytteenotto syvyyttä on hankala määrittää. (Mroeuh 
ym. 1996, 48.) 
 
 
7 Riskinarviointi 
 
 
Riskinarviointi on tärkeä prosessi kokonaisuudessaan. Prosessissa tunniste-
taan, määritellään ja luonnehditaan riskejä. Riskinarviointi voi olla laadultaan 
joko kvalitatiivinen tai kvantitatiivinen. Kvalitatiivinen riskinarviointi voi perustua 
esimerkiksi sanalliseen tai graafisen kuvaukseen ja laadullisiin muuttujiin. Kvan-
titatiivinen riskinarviointi voi perustua taas esimerkiksi kohteen pilaavien haitta-
aineiden ominaisuuksiin. (Sorvari & Assmuth 1998, 9.)  
 
Riskinarvioinnin ja sen eri vaiheiden perusteella pystytään yksittäisellä kohteella 
määrittelemään kunnostuksen ohjaustarvetta ja luomaan kunnostuksen aikai-
nen ja jälkeinen riskien seurantajärjestelmä. (Sorvari & Assmuth 1998, 14.) 
 
Riskinarvioinnit jaetaan neljään eri sektoriin, joissa arviointi perusteina ovat eri 
asiat. Nämä neljä sektoria ovat ihmiseen kohdistuvat terveysriskit, ympäristöön 
kohdistuvat ekologiset riskit, rakenteisiin ja rakennuksiin kohdistuvat riskit sekä 
muut riskit. Muihin riskeihin luetaan esimerkiksi esteettiset, psykologiset ja ta-
loudelliset riskit. (Sorvari & Assmuth 1998, 15.) 
 
Kuvassa 2. on esitetty riskiarvioinnin vaiheet pääpiirteittäin. Kohdetutkimuksen 
vaiheissa pystytään selvittämään onko riskinarvioinnin tekeminen tarpeellista. 
Haitta-aineiden tunnistamisen vaiheessa tunnistetaan todettujen haitta-aineiden 
aiheuttamat riskit. Riskien tunnistamisessa käytetään hyödyksi saatuja mittaus-
tuloksia ja leviämisreittejä. Leviämisen arvioinnissa on tärkeää tuntea haitta-
aineiden- ja maaperän ominaisuuksia, jotta saadaan mahdollisimman täsmälli-
nen arvio tilanteesta. Altistuksen arvioinnissa käytetään menetelmällisesti kvan-
titatiivista metodia määrittämään altistuksen suuruutta, tiheyttä ja kestoa. Ris-
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kinarvion tässä vaiheessa määritellään haitta-aineiden jakautumista ympäris-
töön. 
 
Laskennallisten mallien lisäksi voidaan tarvittaessa suorittaa myös mit- 
tauksia. Vaikutusten arvioinnissa sovelletaan jo saatua tutkimustietoa haitta-
aineiden vaikutuksen ja altistuksen välisistä yhteyksistä. Merkittävimpinä tausta-
lähteinä vaiheessa ovat toksikologiset tutkimukset, testien tulokset ja epidemio-
logiset tiedot vaikutuksista. Riskille luodaan näin määrällinen arvio, jota voidaan 
verrata perusteltuun hyväksyttyyn riskitasoon. Riskien kuvauksessa luonnehdi-
taan riskien laajuutta, aikajännettä ja muita piirteitä. Tärkeää on myös jokaises-
sa vaiheessa suhteuttaa riskejä ja verrata niitä muihin riskeihin. (Sorvari & 
Assmuth 1998, 19 - 20.) 
 
Riskinhallinta on sitoutunut tiiviisti kaikkiin taulukon vaiheisiin, mutta sen tulee 
olla erillinen prosessi arviointiin nähden. Riskinhallinnan prosessissa päätetään 
toimet, joihin ryhdytään riskin minimoimiseksi. Prosessin aikana toimet myös 
toteutetaan. Riskinhallinnan toimiksi lasketaan esimerkiksi. pilaantuneen maa-
alueen kunnostus, eristäminen, maankäytön rajoittaminen, seuranta jne. (Sor-
vari & Assmuth 1998, 9.) 
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         Kuva 2. Pilaantuneiden maa-alueiden riskinarviointiin liittyvät työvaiheet ja 
niihin liittyviä työmenetelmiä (Mukaillen Sorvari & Assmuth 1998.) 
 
 
7.1 Terveysriskit 
 
Terveysriskeinä riskinarvioinnissa merkittävässä roolissa ovat etenkin haitallis-
ten-aineiden toksisuus ja vaikutus ihmiseen pitkälläkin aikajänteellä. Terveysris-
keissä otetaan myös huomioon mahdolliset hajuhaitat.  
 
Karsinogeenisia aineita lukuun ottamatta riskinarvioinnissa on yleisesti käytetty 
jyrsijöitä määrittäessä NOAEL-arvoja (ylin haitaton pitoisuus) ja LOAEL-arvoja 
(alhaisin haitallinen pitoisuus). Näiden arvojen perusteella on pystytty laske-
maan RfD- (reference dose), ADI- ja TLV- (threshold limit values) kriittisiä altis-
tustason arvoja. Näissä arvoissa otetaan huomioon arviointiin vaikuttavat epä-
varmuustekijät. (Sorvari & Assmuth 1998, 62.) Syöpävaarattomille aineille on 
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laskettu vaaraosamäärät. Vaaraosamäärät saadaan kaavan tuloksena, jossa 
jaetaan päivittäisannos referenssiannoksella. Referenssiannoksilla tarkoitetaan 
sallittuja altistusarvoja, jotka ovat määritelty saatujen tutkimustulosten perus-
teella. (Sorvari & Assmuth 1998, 64 – 65.) 
 
Syöpävaralliset aineet on jaettu erikseen moneen eri luokkaan, riippuen siitä 
perustuuko arviot ihmisistä vai eläimistä saatuun tietoon. Syöpävaarallisten ai-
neiden riskinarvioinnissa on yleisesti käytössä lineaarinen ekstrapolointimalli, 
jossa syöpäriskin oletetaan kasvavan lineaarisesti annoksen funktiona. (Sorvari 
& Assmuth 1998, 63.) 
 
 
7.2 Ekologiset riskit 
 
Pilaantuneilla alueella olevilla ekologisilla riskeillä tarkoitetaan luontoon ja ym-
päristöön kohdistuvia riskejä haitta-aineista. Ekologisia riskejä arvioitaessa on 
korostettava erityisesti viiveellä aiheutuvia riskejä, kuten lisääntymis-, kehitys-, 
ja käyttäytymishäiriöt. Toksisen vaikutuksen suuruuteen vaikuttaa useat tekijät 
kuten pilaantuneisuuden luonne, haitta-aineiden ominaisuudet, ympäristön omi-
naisuudet ja biologiset tekijät. (Sorvari & Assmuth 1998, 68 – 69.) 
 
Ekotoksikologisten riskien määrällinen arviointi eroaa eräissä suhteissa terveys-
riskien arviointiin. Tärkeimpiä eroja ovat yksilötason vaikutusten pienempi mer-
kitys ja eliöyhteisöjen erityistarpeiden arviointi. Ekotoksikologisten riskien arvi-
oinnissa tulee käyttää standardoituihin tai muuten yleisesti hyväksyttyihin mene-
telmiin perustuvaa tietoa. (Sorvari & Assmuth 1998, 70.) 
 
 
8 Pilaantuneen maaperän kunnostus 
 
 
Pilaantuneen maaperän kunnostuksella pyritään vähentämään tai poistamaan 
haitta-aineista syntyviä riskejä. Kunnostusmenetelmän valintaan vaikuttaa koh-
teen sijainti, maaperän puhtaustavoite ja maa-aineksen loppukäyttö. Kunnos-
tusmenetelmää valittaessa on myös huomioitava haitta-aineiden laatu ja pitoi-
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suudet. Kunnostusmenetelmät jaetaan yleisesti kemiallisiin, fysikaalisiin tai bio-
logisiin menetelmiin. Jaottelu voidaan myös tehdä sillä perusteella, toteutetaan-
ko kunnostus paikan päällä (in-situ) vai kuljetetaanko pilaantuneet massat muu-
alle käsiteltäväksi (ex-situ) Kyllästämö kohteisiin sopivia kunnostusmenetelmiä 
ovat eristäminen, massanvaihto, maa-aineksen pesu ja kiinteytys. (Lehto ym. 
1998, 30 - 31.) 
 
 
8.1 Eristäminen 
 
Eristämisellä eli kapseloinnilla tarkoitetaan haitta-aineiden kulkeutumisen ja le-
viämisen estämistä ympäristöön. Eristämisellä estetään esimerkiksi haitta-
aineiden leviämistä veden tai muiden kuljetusmuotojen avulla. Eristämisellä ei 
itsessään poisteta haitta-aineita maaperästä, joten ympäristöriski on vielä ole-
massa. (Penttinen 2001, 40.) Eristämistä voidaan hyvin käyttää kohteessa, jos-
sa haittoja pyritään rajoittamaan jos massamäärät ovat liian suuria käsiteltäväk-
si. (Lehto ym. 1998, 30.) 
 
Eristäminen voidaan toteuttaa kohteella haitta-aineita sisältäviä maa-aineksia 
liikuttamatta (in situ) tai siirtämällä ja käsittelemällä muualla (ex situ). Eristämi-
sellä estetään sade-, pinta- ja pohjaveden pääsy pilaantuneisiin maa-aineksiin. 
Eristäminen rajoittaa myös hapen pääsyä reagoimaan haitta-aineiden kanssa. 
(Penttinen 2001, 40.) 
 
Eristyksen soveltuvuus on hyvä sellaisille haitta-aineille joiden liikkuvuus on al-
hainen. Liikkuvuudeltaan alhaisia haitta-aineita ovat mm. metallit, syanidi ja as-
besti. (Penttinen 2001, 40.) 
 
Eristystekniikat on jaettu yleisesti pinta-, pysty- ja pohjaeristykseen. Pintaeris-
tyksen tarkoituksena on luoda kerros, joka ehkäisee pölyämistä ja eristää pinta- 
ja sadevesien pääsyn pilaantuneeseen maahan. Pintaeristys koostuu kolmesta 
eri kerroksesta. Kasvukerroksen tehtävänä on toimia kasvualustana vettä sito-
ville kasveille ja maisemoida näin ollen kohdetta. Kuivatuskerroksen tehtävänä 
on johtaa kasvukerroksesta tulevat vedet pois salaojitusrakenteiden kautta. 
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Eristyskerroksen tehtävänä on eristää mahdollisten läpisuodattuneiden vesien 
kontakti saastuneisiin maihin. 
 
Pysty- ja pohjaeristyksen tarpeellisuutta tulee arvioida kohteen mukaan. Pysty-
eristyksen tarkoituksena on estää lähinnä sivuttaissuuntaisten vajovesien ja 
pohjaveden virtaaminen pilaantuneisiin maa-aineksen läpi. Pystyeristys voidaan 
toteuttaa esimerkiksi betoniseinämällä. Pohjaeristys voidaan toteuttaa injektoi-
malla betonilaastia tiiviisti pohjalle. Pohjaeristyksen ongelmana on kuitenkin 
tiiviyden varmistaminen. (Lehto ym. 1998, 30.) 
 
Kuvassa 3 on havainnoitu eristämisen periaatetta ja sen eri rakenteita. Kuvassa 
on havaittavissa myös eristeen muodot, jotta vältytään vettä kerääviltä kohdilta 
pintaeristyksen päälle. 
 
Kuva 3. Eristämisen periaate (Penttinen 2001, 40)  
 
Yleisimpiä Suomessa käytettyjä eristemateriaaleja ovat:  
- sementti, 
- bentoniitti, 
- savi, 
- geomembraanit, 
- kivihiilen lentotuhka, 
- kuituliete metsäteollisuudesta ja 
- siistausjäte metsäteollisuudesta. 
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8.2 Massanvaihto 
 
Massanvaihdolla tarkoitetaan menetelmää, jossa pilaantuneet maa-ainekset 
kaivetaan pois ja sijoitetaan kaatopaikalle mahdolliseen jatkokäsittelyyn. Mas-
sanvaihto ei varsinaisesti ole itsessään kunnostusmenetelmä, mutta se on kui-
tenkin Suomessa eniten käytetty käsittelymenetelmä. (Penttinen 2001, 42.) 
 
Massanvaihto koostuu kolmesta eri vaiheesta: maan kaivu, kuljetus ja sijoitus. 
Maan kaivusta on aina tehtävä etukäteen suunnitelma, joka pohjautuu aikai-
semmin tehtyihin tutkimuksiin ja niistä saatuihin tuloksiin. Suunnitelmaan voivat 
vaikuttaa myös vastaanottavan kaatopaikan vallitsevat olosuhteet. Kaivun suo-
rittamiseen vaikuttavat mm. pohjaolosuhteet, maan rakenne, haitta-aineet ja 
niiden pitoisuudet sekä toimintaympäristö. Etenkin pohjaolosuhteet täytyy huo-
mioida todella tarkasti jos kaivu suoritetaan pohjavesipinnan alapuolelta.  (Sark-
kila & Mroueh & Leino-Forsman 2004, 59.) 
 
Kaivusuunnitelman tulee olla yksityiskohtainen suunnitelma tulevasta kaivutyös-
tä. Yksityiskohtien tarkkuus riippuu paljon kohteen olosuhteista. Suunnitelman 
perustana ovat aikaisemmista tutkimuksista saadut tulokset, niiden perusteella 
pystytään määrittämään mm. alueen geologiaa ja haitallisten aineiden levinnei-
syyttä ympäristöön. Näiden tietojen perusteella pystytään määrittämään kaivet-
tavien massojen määrä ja sijoituspaikka. Suunnitelmassa tulee huomioida kai-
vettujen kaivantojen stabiliteetti ja niiden mahdollinen tuenta. Erittäin tärkeää on 
myös huomioida rakennusten suojaaminen, ettei niille aiheudu vajoamista tai 
siirtymistä kaivusta johtuen. Suunnitelmassa tulee ottaa myös huomioon pohja-
veden sijoittuminen ja pinnan korkeus alueella. Tällaisessa tilanteessa voi ky-
seeseen tulla pohjaveden pinnan väliaikainen pumppaaminen alemmaksi. Ve-
den huomioiminen on tärkeää myös pinta- ja sadevesien mahdollisella pump-
paamisella kaivannon kuivana pitämiseksi. (Sarkkila ym. 2004, 59.) 
 
Kaivutöissä on arvioitava työn aiheuttamia ympäristövaikutuksia. Kaivu on suo-
ritettava niin, ettei siitä pääse syntymään työmaan ulkopuolelle haitallisia kaa-, 
su-, pöly- ja hajupäästöjä. Kaivun jälkeen pyrkimyksenä on lastata pilaantuneet 
maa-ainekset suoraan ajoneuvon kyytiin ja kuljettaa vastaanottopisteeseen. 
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Joissakin tapauksissa kuitenkin välivarastointi on välttämätöntä, ja silloin on 
huomioitava, että kasat on peitetty asianmukaisesti. Haihtuvien haitta-aineiden 
osalta on huomioitava, ettei niitä saa ”puhdistaa” varastoimalla niitä kasoissa. 
Varastoinnin ollessa pitkäaikaista on varastoalueen oltava eristetty niin, ettei 
siitä pääse kulkeutumaan haitta-aineita ympäristöön. . (Sarkkila ym. 2004, 60.) 
 
Pilaantuneiden maamassojen kuljetuksesta on tehtävä jokaiselle kuormalle siir-
toasiakirja, jossa ilmenee kuljetetun materiaalin luonne, haitta-ainepitoisuudet, 
määrä, alkuperä ja loppusijoituspaikka. Kuljetuskaluston tulee olla tarkoitukseen 
soveltuvaa ja kuorman kyydistä ei saa päästä kuljetuksen aikana mitään ympä-
ristöön. Kuormat tulee pääsääntöisesti aina olla peitettyjä. Voimakkaasti pilaan-
tuneiden maiden osalta on huolehdittava kaluston asiallisesta pesusta. Pesu on 
suoritettava siihen tarkoitetulla pesupaikalla, jottei haitta-aineita pääse leviä-
mään ympäristöön. (Sarkkila ym. 2004, 62.) 
 
Välivarastoinnin tullessa kyseeseen on myös huomioitava siihen kohdistuvat 
vaatimukset. Tärkeimpänä vaatimuksena ovat suojausvaatimukset, sillä ne täy-
tyy toteuttaa siten, ettei haitta-aineita pääse leviämään välivarastoinnin aikana 
ympäristöön. Suojausvaatimukset tulevat maa-ainesten ja haitta-aineiden omi-
naisuuksien perusteella. Välivarastointipaikan on oltava kantavalla ja tiiviillä 
pohjalla. Pohjaeristys on toteutettava siten, ettei haitta-aineita pääse suodattu-
maan kasoista puhtaaseen maaperään. Mikäli kasoista on mahdollista syntyä 
suotovesiä sen keräämisestä ja käsittelystä huolehdittava. Tällaisessa tapauk-
sessa on myös rakennettava geomembraaninen pohjatiiviste. Kasojen päälle on 
rakennettava myös pintaeriste, jonka tarkoituksena on estää ulkopuolisten vesi-
en pääsy kasoihin sekä estää kasojen pölyämistä. (Sarkkila ym. 2004, 62.) 
 
 
8.3 Maa-aineksen pesu 
 
Maa-aineksen pesussa tavoitteena on pienentää maa-aines massojen tilavuut-
ta. Pestyt maa-ainekset voidaan näin ollen helpommin sijoittaa hyötykäyttöön. 
Optimitilanteessa on mahdollista saada jopa 85 % maa-aineksesta puhtaaksi ja 
palautettua takaisin paikoilleen. Pesun periaatteena on liuottaa haitta-aineet 
pesuveteen ja sen jälkeiseen jatkokäsittelyyn. (Sarkkila ym. 2004, 62.) 
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Maa-aineksen pesu menetelmänä sopii parhaiten öljyhiilivedyillä, PAH-
yhdisteillä tai raskasmetalleilla pilaantuneille maa-aineksille. Pesutulokseen vai-
kuttaa myös maa-aineksen ominaisuudet. Parhaimmat tulokset saadaan hie-
kasta ja siitä karkeammista jakeista. (Penttinen 2001, 26 - 27.)  
 
Pesumenetelmiä on olemassa useita, mutta ne on yleisesti suojattuja kilpailu 
syistä. Pesu suoritetaan vedellä, johon lisättyjen aineiden johdosta saadaan 
haitta-aineet irtoamaan maa-aineksesta. Pesu suoritetaan erikseen eri maaja-
keille ja mitä hienojakoisempaa maata on kyseessä, sen vaikeampaa hyvään 
tulokseen pääseminen yleensä on. Pesun eri vaiheissa voidaan myös käyttää 
haitta-aineiden irtoamista parantavia pinta-aktiivisia apuaineita ja lisäliuottimia. 
Mahdollista on myös muuttaa hetkellisesti pesunesteen PH-arvoa ja lämpötilaa 
haitta-aineiden irrottamisen parantamiseksi. (Sarkkila ym. 2004, 92 – 93.) 
 
Pesusta syntyvää hienoainesta kutsutaan lietteeksi, josta erotellaan puristamal-
la pesuneste ja haitta-aineita sisältävät hienoainekset. Jäännöksenä on 50-60% 
kuiva-ainesta sisältävää maa-ainesta, joka tulee jatkokäsitellä sen haitta-aine- 
pitoisuuksien mukaisesti. Puristamisen jälkeen pesuneste palautetaan takaisin 
kiertoon erillisen käsittelyn jälkeen. Kuvassa 4 on havainnollistettu maa-
aineksen pesun periaatetta. 
 
 
Kuva 4. Maa-aineksen pesun periaate (Sarkkila ym. 2004, 93.) 
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Soveltuvuudeltaan maa-aineksen pesua on hankala arvioida kokonaistoimivuu-
den kannalta. Tämän takia arviointi joudutaan yleisesti toteuttamaan aikaisem-
min toteutettujen koekäsittelyiden ja laboratoriotutkimusten perusteella. Tarkas-
telussa otetaan huomioon puhdistuneisuuden taso ja jäännösaineiden jatkokä-
sittelyn tarpeellisuus. Yleisimpänä soveltuvuuden rajana tulevat vastaan maa-
aineksen ominaisuudet ja usean eri haitta-aineen pilaamat maa-ainekset. Hie-
noaineksen osuuden ollessa suhteellisen suuri (yli 30%) kustannustehokkuus 
alkaa heikentyä. (Sarkkila ym. 2004, 94.)  
 
Maa-aineksen pesun tulee olla nesteiden osalta suljettu toiminto, jolloin mahdol-
lisilta pesusta johtuvilta ympäristövaikutuksilta vältytään. Pesussa käytettävien 
aineiden sivuvaikutukset ympäristöön on myös tunnettava hyvin. Poistolietteen 
vesipitoisuus tulee minimoida, ja sen haitta-ainepitoisuuksista on laadittava puh-
tausrajat. Loppulietettä ei tule sellaisenaan sijoittaa kaatopaikalle, ellei sen kaa-
topaikkakelpoisuutta selvitetä erikseen. Laimentamiseksi katsottava toiminta on 
myös kiellettyä. (Sarkkila ym. 2004, 95.) 
 
 
8.4 Stabilointi ja kiinteytys 
 
Stabilointi- ja kiinteytysmenetelmien ideana on tuottaa haitta-ainepitoiset maa-
ainekset sellaiseen muotoon, ettei niistä aiheudu ihmiselle tai ympäristölle enää 
haittaa. Stabiloinnissa haitta-aineet pyritään sitomaan kemiallisesti, jolloin niiden 
ominaisuudet heikkenevät. Kiinteytysmenetelmällä muutetaan haitta-aineiden 
fysikaalisia ominaisuuksia siten, että niiden puristuslujuus ja vesitiiviys lisääntyy. 
Pilaantuneet maat voidaan myös sulkea stabiiliin massaan, jolloin niiden loppu-
sijoitus tai hyötykäyttö helpottuu. Yleisimmin kiinteytysmenetelmässä käytetyt 
aineet ovat sementti tai bitumi. (Sarkkila ym. 2004, 77.) 
 
Stabilointi- ja kiinteytys menetelmällä ei poisteta haitta-aineita lopullisesti, vaan 
niiden aiheuttamia riskejä pystytään minimoimaan kyseessä olevilla menetelmil-
lä. Menetelmiä hyödynnettäessä on tärkeää tutkia niiden pysyvyyttä ja pitkäai-
kaista toimivuutta. (Sarkkila ym. 2004, 77.) 
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Stabilointihankkeen suunnitteluvaiheessa on otettava tarkasti huomioon pohja-
materiaalin kantavuus ja siihen kohdistuva kuorma tulevista stabilointirakenteis-
ta. Suunnitelmassa tulee myös tulla tarkoin esille kohdennettu rakenteiden 
paikka ja kerrospaksuudet. (Sarkkila ym. 2004, 78.) 
 
Stabilointia toteuttaessa on tärkeää huomioida mahdolliset massamäärien suu-
retkin muutokset, jolloin työn toteuttajalla on oltava suunnitelma stabilointiresep-
tien muuttamiseksi ja niiden toimivuuden takaamiseksi. (Sarkkila ym. 2004, 78.) 
 
Edellä mainittujen sementin ja bitumin lisäksi on myös mahdollista käyttää teol-
lisuuden pozzolaanisia sivutuotteita kuten lentotuhkaa ja masoonikuonaa side-
aineena. Kiinteyttäjinä kaikki edellä mainitut sideaineet toimivat parhaiten metal-
leille. (Sarkkila ym. 2004, 79.) 
 
Sementtistabilointi onnistuu parhaiten metalleilla pilaantuneille maa-alueille. 
Stabilointi vaikeutuu jos maassa on myös öljyjä, koska öljy muodostaa maapar-
tikkeleiden pinnalle kalvon joka vaikeuttaa sen sitoutumista sementtiin. (Sarkkila 
ym. 2004, 79.) 
 
Maaperän ollessa pilaantunut raaka-öljypohjaisilla haitta-aineilla, tulee käyttää 
bitumistabilointia. Bitumistabiloinnin perustana on pilaantuneen maaperän kap-
selointi vettä eristävällä bitumilla, jolloin veden kulku maaperässä estyy. Bitumi-
stabilointi soveltuu parhaiten hiekka tai sitä karkeammille maa-aineksille. (Sark-
kila ym. 2004, 79.) 
 
Stabiloinnin reseptien suunnittelun on oltava aina tapauskohtainen. Reseptöin-
tiin vaikuttavat haitta-aineiden ja maa-aineksen ominaisuudet. Reseptöinnin 
lähtökohtana on aina saada liukoisuutta ja vedenläpäisevyyttä estävä seos. 
Pyrkimyksenä on saada sellainen seos, joka on kauttaaltaan samassa faasissa 
joten pysyvyys on pitkäaikainen. Reseptissä tulee tuoda esille sideaineen tyyppi 
ja määrä, sekä siihen kohdistuvat vaatimukset. (Sarkkila ym. 2004, 80.) 
 
Kunnostusvaiheen ollessa ajankohtainen tulee pilaantuneet maa-ainekset seu-
loa ennen sideaineiden lisäämistä. Seulonnan yhteydessä on otettava huomi-
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oon mahdollinen pölyäminen ja sen estäminen esimerkiksi kastelemalla. (Sark-
kila ym. 2004, 82.)  
 
Stabiloinnin jälkeen massat loppusijoitetaan siten, että ne ovat suojassa erilaisil-
ta ympäristökuormituksilta. Massat sijoitetaan pintatiivisteen alle roudattomaan 
syvyyteen, mutta pohjavesipinnan yläpuolelle. Myös kapillaarinen nousu tulee 
ottaa huomioon sijoitussyvyydessä. Massoja voidaan myös hyötykäyttää raken-
nusmateriaalina esimerkiksi kaatopaikka- tai tierakenteissa. Sijoitus ei voi kui-
tenkaan olla sellaisessa paikassa, joka joudutaan joskus purkamaan ja/tai kier-
rättämään. Hyötykäytössä oleville massoille onkin aina oltava seurantavelvoite. 
(Sarkkila ym. 2004, 83 – 84.) 
 
 
9 Krausen pylväskyllästämö 
 
 
Tutkimuskohde sijaitsee Juuan kunnan alueella tilalla 28:153, Eevala. Tilan 
omistaa Eemil Johannes Puoskarin oikeudenomistajat. Oikeudenomistaja on 
Arja Miettinen. Kohde sijaitsee maantie 508:n läheisyydessä. Tutkimuskohde 
sijoittuu myös Taivaanpankko-nimisellä I-luokan pohjavesialueella ja etäisyys 
pohjavedenottamoon on noin 570 metriä. Lähimpään asutukseen kohteelta on 
matkaa n. 98 metriä, talousvesikaivoon noin 105 metriä ja vesistöön noin 205 
metriä. Tutkimuskohteen ja vedenottamon sijainti on havainnollistettu kuvassa 
5. 
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Kuva 5. Kunnostuskohde sijaintikartalla (Kuva: Jari Tiainen) 
 
 
9.1 Kohteen maaperä- ja pohjavesiolosuhteet 
 
Taivaanpankon pohjavesialue on luode-kaakko suuntainen harjujakso, joka 
kääntyy lähes pohjois-etelä-suuntaiseksi. Harjujen maaperä on pääsääntöisesti 
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hyvin vettä läpäisevää hiekkaa, mutta myös karkeampia soralajeja ilmenee pai-
koin välikerroksissa. Lievealueilla maaperä on silttiaineista ja paikoin soistunut-
ta. Alueella olevista lammista Valkealampi on pohjavesivaikutteinen.  Pohjave-
den päävirtaussuunta on muodostuman suuntainen, etelästä pohjoiseen. Alu-
eella on ollut voimakasta soranottoa paikoin myös pohjavesipinnan alapuolelta, 
mikä lisää pohjaveden pilaantumisvaaraa.  
 
 
9.2 Pilaantumista aiheuttanut toiminta 
 
Kohteessa on toiminut puupylväiden kyllästystoimintaa saatujen tietojen mu-
kaan vuosina 1950 - 1965. Toiminnasta on kuitenkin aikaa useita vuosikymme-
niä.  
 
Nykyisin kohteella näkyvä kaivanto on kooltaan 4,5 m x 3 m ja syvimmillään 1,3 
m. Kaivannossa on suurella todennäköisyydellä ollut toiminnan aikana laudoilla 
tuettu allas. Tätä havaintoa tukevat jäljellä olevat jäänteet. Saatujen historiatie-
tojen perusteella itse kyllästystoiminta on toteutettu erillisessä metallilieriössä, 
mutta kaivanto on todennäköisesti ollut kyllästysaineen säilytystä varten. Kai-
vantoa on havainnollistettu kuvassa 6. Kuvassa kaivanto on nähtävissä etu oi-
kealla. 
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Kuva 6. Kohde ja kaivanto (kuva: Jari Tiainen) 
 
9.3 Toteutetut tutkimukset 
 
Pohjois-Karjalan elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuksen ympäristönhoi-
donyksikkö suoritti tutkimukset kesällä 2012. Maaperätutkimukset toteutettiin 
toukokuussa 2012. Kohteelle suoritettiin lapiokaivuna yhteensä 35 koekuopas-
ta. Koekuopista otettiin 68 maaperänäytettä. Näytteet otettiin 0 - 0,45 metrin 
syvyydestä puhtaan tason saavuttamiseksi. Kaikki näytteet analysoitiin raskas-
metallien osalta Innov-X EMA-440 -kenttäanalysaattorilla. Tutkimusten yhtey-
dessä todettiin maaperässä olevan kohonneita raskasmetallipitoisuuksia. Ku-
vassa 7 on havainnoitu koekuoppien sijaintia ja pilaantuneen alueen laajuutta. 
Kuvassa on myös havainnoitu alueen kokoa sivuilla olevilla viivoilla, joissa väli-
matkat pisteiden välillä on senttimetreinä. Kuvasta havaitaan myös, että pilaan-
tuneisuutta esiintyy yli 17 metrin päässä itse kaivannosta. kaivannon läheisyy-
dessä sijainnut alue on todennäköisesti toiminut pylväiden varastointialueena 
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.  
Kuva 7. Koekuoppien sijainnit ja pilaantuneen alueen laajuus (Kuva: Tuoma 
Korhonen) 
 
Tutkimuksia tarkennettiin lisää vielä toukokuussa 2013, jolloin varmistettiin lisä-
näytteenotolla pilaantuneen alueen rajautuminen.  
 
Tutkimuksien suorittamisen aikana todettiin maan pintakerroksessa olevan ki-
viä, jotka hankaloittivat lapiokaivun toteuttamista paikoitellen. Merkittävää poik-
keamaa tästä ei kuitenkaan synny massamääräarvioon, koska haitta-aine pitoi-
suudet olivat pääsääntöisesti laskusuuntaisia. Kuvissa 8 ja 9 on havainnoitu 
koekuoppia ja näytteenottoa kohteelta. Kuvassa 8 tulee hyvin ilmi maaperän 
rakeisuus. Kuvan 8 kuopalla on syvyyttä noin 50 senttimetriä.  
 
 
50 
 
 
 
 
Kuva 8. Käsikaivettu koekuoppa ja maaperän rakeisuus (Kuva:Tuomas Kor-
honen) 
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Kuva 9. Näytteenottamista kohteelta (Kuva:Jari Tiainen) 
 
9.4 Kunnostustarpeen arviointi 
 
Kohteella on havaittavissa selvästi kohonneita raskasmetallipitoisuuksia, jotka 
vaarantavat maaperän ja pohjaveden puhtauden. Kohde sijaitsee myös I-luokan 
pohjavesialueella. Kohteella tulee toteuttaa kunnostustoimenpiteitä. Mittauspöy-
täkirjat on esitetty liitteessä 1. 
 
 
9.5 Tavoitetaso 
 
Pilaantuneen maa-aineksen osalta kunnostustyön tavoitetaso on valtioneuvos-
ton maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista antaman ase-
tuksen (214/2007) mukaisiin haitta-aineiden alempiin ohje-arvotasoihin. Taso on 
määrätty alempaan, koska kohde sijaitsee I-luokan pohjavesialueella.  
 
Kunnostustoimenpiteiden jälkeen maaperän tulee olla sellaisessa tilassa, ettei 
siitä aiheudu haittaa ympäristölle eikä ihmisen terveydelle.  
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9.6 Pilaantuneen maa-aineksen massamäärät 
 
Pilaantuneiden maa-ainesten massamäärä laskennat perustuvat tehtyihin tut-
kimuksiin. Laskelmissa on huomioitu lievästi pilaantuneet (pitoisuudet yli Vna 
214/2007 alemman ohjearvon mutta alle ylemmän ohjearvon) ja voimakkaasti 
pilaantuneet (pitoisuudet yli Vna 214/2007 ylemmän ohjearvon mutta alle vaa-
rallisen jätteen pitoisuustason) massamäärät erikseen. Pilaantuneen alueen 
kokonaispinta-ala on tehtyjen tutkimusten perusteella 215 m2 ja puhdistussy-
vyys 50 cm. Puhdistussyvyydessä on otettu huomioon työtekniset seikat. Näin 
ollen pilaantuneen maa-aineksen kokonaismääräksi tulee noin 110 m3 kiintoteo-
reettisena kuutiomääränä. Kaikkien massojen todetaan analysoitujen näytteiden 
perusteella olevan voimakkaasti pilaantuneita. 
 
 
10 Kunnostusmenetelmien teknillistaloudellinen vertailu 
 
 
Kunnostusmenetelmien teknillistaloudellisessa vertailussa otetaan käsittelyyn 
sellaiset menetelmät, joita voidaan mahdollisesti hyödyntää kunnostaessa ky-
seessä olevaa kohdetta. Tarkoituksena on valita kohteelle parhaiten sopiva 
kunnostusmenetelmä. Vertailussa huomioidaan ainoastaan teknillinen soveltu-
vuus ja menetelmästä koituvat taloudelliset kustannukset. Vertailussa ei ole las-
kettu kustannuksia työn valvonnalle, koska se tullaan toteuttamaan virkamies-
työnä Pohjois-Karjalan elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuksen toimesta.  
Haitta-aineiden kierrätykselle tai poistamiselle on hyvin vaikea laskea hintaa, 
joten se jätetään vertailussa kokonaan huomioimatta. Yleisesti ottaen kaikissa 
menetelmissä joudutaan toimimaan ex-situ, eli suorittamaan käsittely muualla. 
Ex-situ menetelmä on perusteltu, koska kohde sijaitsee I-luokan pohjavesialu-
eella ja vedenottamon läheisyydessä. Taloudelliseksi menoksi voidaan siis las-
kea kaikissa kunnostusmenetelmissä maan kaivu ja kuljetus jatkokäsittelyyn. 
Kaikissa menetelmissä joudutaan myös alustavina töinä suorittamaan puuston 
raivaus. Taulukossa 4 on esitetty arvioituja yksikköhintoja edellä mainituille toi-
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menpiteille. Taulukossa esitetyt hinnat on arvioitu aikaisemmin toteutuneiden 
kunnostus kohteiden kustannuksien pohjalta. 
 
Taulukko 4. Arvioituja yksikköhintoja toimenpiteille 
Työ yksikkö yksikköhinta € 
Puuston raivaus h 50,00 
Kaivu (kaivinkone) h 80,00 
Kuljetus €/t/km 0,14 
 
 
Maa-aineksen määrän ollessa noin 110 m3 tulee se muuttaa tonneiksi. Lasken-
nassa käytetään teoreettista irtotilavuuspainoa, joka on erottelemattoman hie-
kan kohdalla 1,8 t/m3. Näin ollen 110 m3 painaa 198 tonnia. Kuljetuksessa tul-
laan käyttämään kasettiautoja. Yhteen kasettilavalliseen autoon mahtuu noin 40 
tonnia maa-ainesta, joten massojen kuljetukseen tarvitaan viisi kasettiautoa.  
 
10.1 Maa-aineksen pesu 
 
Maa-aineksen pesun soveltuvuus kohteelle on hyvä. Pesun suorittamiselle ei 
tosin Suomessa ole yhtään urakoitsijaa, jolloin teknillistaloudellista vertailua ei 
pystytä toteuttamaan. Teoreettisesti olisi kuitenkin mahdollista suorittaa pesu 
kohteen läheisyydessä ja sijoittaa pestyt puhtaat massat hyötykäyttöön lähialu-
eelle ja sijoittaa loput pilaantuneet massat käsittelyasemalle. Kustannuksina 
pilaantuneen maa-aineksen sijoituksesta tulisi siis parhaassa tilanteessa vain 
15 % eli noin 28,5 tn. Huomioitavaa on kuitenkin se että kustannuksessa ei ole 
lainkaan huomioitu pesusta syntyviä kustannuksia. Tämän menetelmä teknillis-
taloudellista vertailua on siis mahdotonta suorittaa käytäntöön asti. 
 
10.2 Eristäminen 
 
Kohteella oleva vallitseva maaperä on hiekkaa ja hieman karkeampia moreeni 
lajeja, jolloin eristäminen onnistuu hyvin. Myös pilaavana aineena raskas-
metallit ovat huonosti kulkeutuvia, joten ne soveltuvat eristämiseen. Ongelmalli-
sena tilanteessa on se, että eristämistä ei ole suotavaa suorittaa in situ, koska 
alue sijaitsee I-luokan pohjavesialueella. Kunnostus tulisikin siis suorittaa ex-
situ menetelmällä, jolloin pilaantuneet maa-ainekset siirretään eristettäväksi 
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muualle. Eristämisen toteuttaminen tulee suorittaa kaatopaikalla tai vastaanotto- 
keskuksella, jolla on ympäristöluvan piirissä mahdollisuus loppusijoittaa eristetyt 
maa-ainekset. Käytännössä tämä tarkoittaa, että kohdassa 10.2 esitetyn mas-
sanvaihdon yhteydessä massat tullaan joka tapauksessa eristämään loppusijoi-
tuskohteessa. Vastaanottokeskukset eivät ole erikseen hinnoitelleet eristämisen 
hintaa, vaan massojen vastaanotto ja eristäminen myydään pakettina. Eristämi-
sen hintaa ei näin ollen ole laskettu erikseen, vaan se on yhdistetty massan-
vaihdon kustannusarvioon. 
 
 
10.3 Massanvaihto 
 
Massanvaihto on teknillistaloudellisesta näkökulmasta lähtökohtaisesti erittäin 
hyvä vaihtoehto, koska menetelmässä poistetaan pilaantuneet maa-ainekset 
muualle sijoitukseen. Lähimmät ja kilpailutetut vastaanottopisteet raskasmetal-
leilla pilaantuneille maa-aineksille sijaitsevat Outokummussa (80 km), Kajaanis-
sa (152 km), Varkaudessa (189 km) ja Savonlinnassa (232 km). Tarjouksen 
pilaantuneiden maa-ainesten vastaanotosta lähettivät Outokummussa sijaitseva 
Jyrin käsittelyasema, Kajaanissa sijaitseva Majasaaren jätekeskus, Varkaudes-
sa sijaitseva Riikinnevan jätelaitos ja Savonlinnassa sijaitseva Nousialan jä-
teasema.  
 
 
10.3.1 Outokumpu 
 
Outokummun tarjous kohteen kuvatuille pilaantuneiden maa-ainesten vastaan-
otolle on 34,00 €/t. Outokumpu sijoittaa voimakkaasti pilaantuneet ja lievästi 
pilaantuneet massat samaan paikkaan, joten hintoja ei ole eritelty. Lisäksi peri-
tään kuormakohtainen punnitusmaksu 4,84 €. Kaikki hinnat ovat alv. 0 %. Kus-
tannusarvio Jyrin käsittelyasemalle on esitetty taulukossa 5.  
 
Taulukko 5. Kustannusarvio Jyrin käsittelyasema 
Yleiset työt Yksikkö Määrä Yksikköhinta € Summa € 
Toiminnan järjestely 
    Kaatopaikkakelpoisuusnäytteet 
    laboratorioanalyysit kpl 1,00 570,00 570,00 
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Alustavat työt 
    Puuston raivaus h 8,00 50,00 400,00 
     Maanrakennustyöt 
    Maaleikkaus 
    Kaivu  + kuormaus(kaivinkone) h 16,00 80,00 1 280,00 
     Kuljetus 
    Outokumpu (80km) €/t/km 190,00 11,20 2 128,00 
puhdas maa-aines (10km) €/t/km 190,00 1,40 266,00 
     puhdas maa-aines tn 190,00 6,00 1 140,00 
     Vastaanottomaksut 
    Outokumpu tn 190 34 6 460 
punnitus kpl 5 4,84 24,2 
Laboratoriomaksut 
    maanäytteet kpl 5 64 320 
     Yhteensä 
    alv. 0 % € 
  
12 588,2 
alv. 24 % € 
  
3 021,17 
Kokonaiskustannus € 
  
15 609,36 
 
 
10.3.2 Kajaani 
 
Kajaanin tarjous kohteen kuvatuille pilaantuneiden maa-ainesten vastaanotolle 
on 78,00 €/t. Kajaani sijoittaa voimakkaasti pilaantuneet ja lievästi pilaantuneet 
massat samaan paikkaan, joten hintoja ei ole eritelty. Lisäksi peritään kuorma-
kohtainen punnitusmaksu 4,98 €. Kaikki hinnat ovat alv. 0 %. Kustannusarvio 
Majasaaren jätekeskukselle on esitetty taulukossa 6. 
 
Taulukko 6. Kustannusarvio Majasaaren jätekeskus 
Yleiset työt Yksikkö Määrä Yksikköhinta € Summa € 
Toiminnan järjestely 
    Kaatopaikkakelpoisuusnäytteet 
    laboratorioanalyysit kpl 1,00 570,00 570,00 
     Alustavat työt 
    Puuston raivaus h 8,00 50,00 400,00 
     Maanrakennustyöt 
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Maaleikkaus 
    Kaivu  + kuormaus(kaivinkone) h 16,00 80,00 1 280,00 
     Kuljetus 
    Kajaani (152 km) €/t/km 190,00 21,28 4 043,20 
puhdas maa-aines (10km) €/t/km 190,00 1,40 266,00 
     Puhdas maa-aines tn 190,00 6,00 1 140,00 
     Vastaanottomaksut 
    Kajaani tn 190,00 78,00 14 820,00 
punnitus kpl 5,00 4,98 24,90 
Laboratoriomaksut 
    maanäytteet kpl 5,00 64,00 320,00 
     Yhteensä 
    alv. 0 % € 
  
22 864,10 
alv. 24 % € 
  
5 487,38 
Kokonaiskustannus € 
  
28 351,48 
 
 
10.3.3 Varkaus 
 
Varkauden tarjous voimakkaasti pilaantuneille massoille on 13,00 €/t ja lievästi 
pilaantuneille massoille 11,00 €/t. Lisäksi peritään kuormakohtainen punnitus-
maksu 16,00 €. Kaikki hinnat ovat alv. 0 %. Kustannusarvio Riikinevan käsitte-
lykeskukselle on esitetty taulukossa 7. 
 
Taulukko 7. Kustannusarvio Riikinevan käsittelykeskus 
Yleiset työt Yksikkö Määrä Yksikköhinta € Summa € 
Toiminnan järjestely 
    Kaatopaikkakelpoisuusnäytteet 
    laboratorioanalyysit kpl 1,00 570,00 570,00 
     Alustavat työt 
    Puuston raivaus h 8,00 50,00 400,00 
     Maanrakennustyöt 
    Maaleikkaus 
    Kaivu  + kuormaus(kaivinkone) h 16,00 80,00 1 280,00 
     Kuljetus 
    Varkaus (189km) €/t/km 190,00 26,46 5 027,40 
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puhdas maa-aines (10km) €/t/km 190,00 1,4 266,00 
     puhdas maa-aines tn 190,00 6,00 1 140,00 
     Vastaanottomaksut 
    Varkaus tn 190,00 13,00 2 470,00 
punnitus kpl 5,00 16,00 80,00 
Laboratoriomaksut 
    maanäytteet kpl 5,00 64,00 320,00 
     Yhteensä 
    alv. 0 % € 
  
11 553,40 
alv. 24 % € 
  
2 772,82 
Kokonaiskustannus € 
  
14 326,22 
 
 
10.3.3 Savonlinna 
 
Savonlinnan tarjous voimakkaasti pilaantuneille massoille on 45,00 €/t ja lievästi 
pilaantuneille massoille 5,50 €/t. Kaikki hinnat ovat alv. 0 %. Kustannusarvio 
Nousialan jäteasemalle on esitetty taulukossa 8. 
 
Taulukko 8. Kustannusarvio Nousialan jäteasema 
Yleiset työt Yksikkö Määrä Yksikköhinta € Summa € 
Toiminnan järjestely 
    Kaatopaikkakelpoisuusnäytteet 
    laboratorioanalyysit kpl 1,00 570,00 570,00 
     Alustavat työt 
    Puuston raivaus h 8,00 50,00 400,00 
     Maanrakennustyöt 
    Maaleikkaus 
    Kaivu  + kuormaus(kaivinkone) h 16,00 80,00  1 280,00 
     Kuljetus 
    Savonlinna (232km) €/t/km 190,00 32,48 6 171,20 
puhdas maa-aines (10km) €/t/km 190,00 1,40 266,00 
     Puhdas maa-aines tn 190,00 6,00 1 140,00 
     Vastaanottomaksut 
    Savonlinna (voimakkaat) tn 63,33 45,00 2 850,00 
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Savonlinna (lievät) tn 126,67 5,50 696,67 
punnitus kpl 5,00 0,00 0,00 
Laboratoriomaksut 
    maanäytteet kpl 5,00 64,00 320,00 
     Yhteensä 
    alv. 0 % € 
  
13 693,87 
alv. 24 % € 
  
3 286,53 
Kokonaiskustannus € 
  
16 980,39 
 
 
10.4 Stabilointi 
 
Stabilointi on soveltuvuudeltaan hyvä kohteen pilaantuneille maa-aineksille. 
Stabilointia ei voida suorittaa in-situ, joten se täytyy käsitellä ja loppusijoittaa 
kaatopaikalle tai käsittelykeskukselle. Loppusijoituspaikalla on myös oltava voi-
massa oleva ympäristölupa koskien stabiloituja massojen vastaanottoa ja niiden 
mahdollista hyötykäyttöä. Stabiloituja massoja voidaan tässä tilanteessa hyöty-
käyttää esimerkiksi sijoituspaikan teiden rakenteina tai penkkarakenteissa. Sta-
biloinnille ei kilpailutuksen johdosta tullut yhtään suoraa tarjousta, mutta Lem-
minkäinen Oy:n arviona kyseisten massojen stabiloinnin hinnasta on noin 30 
€/tn. Sementtistabilointi on haitta-aineiden laadun johdosta sopivin menetelmä 
kohteelle. Menetelmässä käytetään noin 7 % sementtiä ja vettä sisältävää seos-
ta suhteessa stabiloitavan maa-aineksen painoon. Näin ollen vastaanotettava 
massamäärä kasvaa noin 7 %. Kokonaismassamääräksi tulee noin 203,3 tn. 
Lisäksi massojen sijoituksesta tulevat kustannukset ovat samat, kuin massan-
vaihdon yhteydessä. Kokonaiskustannusarvio stabiloinnille ja sen sijoittamiselle 
Jyrin käsittelyasemalle on esitetty taulukossa 9. 
 
Taulukko 9. Kustannusarvio stabiloinnista ja loppusijoituksesta Jyrin käsittely-
asemalle 
Yleiset työt Yksikkö Määrä Yksikköhinta € Summa € 
Toiminnan järjestely 
    Kaatopaikkakelpoisuusnäytteet 
    laboratorioanalyysit kpl 1,00 570,00 570,00 
     Alustavat työt 
    Puuston raivaus h 8,00 50,00 400,00 
     Maanrakennustyöt 
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Maaleikkaus 
    Kaivu  + kuormaus(kaivinkone) h 16,00 80,00 1 280,00 
     Kuljetus 
    Outokumpu (80km) €/t/km 190,00 11,20 2 128,00 
puhdas maa-aines (10km) €/t/km 190,00 1,40 266,00 
     Kunnostus 
    stabilointi €/t 190,00 30,00 5 700,00 
puhdas maa-aines tn 190,00 6,00 1 140,00 
     Vastaanottomaksut 
    Outokumpu tn 203,30 34,00 6 912,20 
punnitus kpl 5,00 4,84 24,20 
Laboratoriomaksut 
    maanäytteet kpl 5,00 64,00 320,00 
     Yhteensä 
    alv. 0 % € 
  
18 740,40 
alv. 24 % € 
  
4 497,70 
Kokonaiskustannus € 
  
23 238,10 
 
 
10.5 Kunnostusmenetelmien vertailu 
 
Teknillistaloudellisen vertailun tuloksena saadaan massanvaihdosta kaikkein 
kustannustehokkain menetelmä. Menetelmien kustannusarvioiden tulokset on 
esitetty taulukossa 10. Vertailun perusteella saamme Varkaudessa sijaitsevan 
Riikinevan käsittelykeskuksen edukkaimmaksi vaihtoehdoksi kokonaiskustan-
nuksella 14 326,22 €. Toiseksi edukkaimmaksi vaihtoehdoksi tulee sijoittaa 
massat Outokummussa sijaitsevalle Jyrin käsittelyasemalle kokonaiskustan-
nuksella 15 609,36 €. Näissä kahdessa kustannusarviossa on siis eroa 1 
283,14 €. 
 
Taulukko 10. Menetelmien kustannusarviot 
Kunnostusmenetelmä Toteutettavissa Kustannusarvio € 
Maa-aineksen pesu Ei ? 
Stabilointi Kyllä 23 238,10 
Eristäminen 
Toteutetaan 
massanvaihdon 
yhteydessä ? 
Massanvaihto 
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Outokumpu Kyllä 15 609,36 
Kajaani Kyllä 28 351,48 
Varkaus Kyllä 14 326,22 
Savonlinna Kyllä 16 980,39 
 
Kustannusarvioissa ei kuitenkaan ole otettu huomioon matkaan koituvaa aikaa 
ja sen tuomia lisäkustannuksia kunnostukseen liittyen. Käytännössä tämä ko-
koisen kunnostuskohteen urakoitsijalla on todennäköisesti käytössään yksi ka-
settiauto tai maksimissaan kaksi. Tämä tarkoittaa siis sitä, että urakoitsijan on 
ajettava yhdellä autolla kunnostuskohteen ja vastaanottopaikan väliä edestakai-
sin viisi kertaa. 
 
Ajallisesti yksi kierros Varkauden Riikinevan käsittelykeskukselle (189 km) ja 
takaisin vie noin kuusi tuntia (ajassa huomioitu massojen lastaus + purku). Kä-
sittelykeskuksen ollessa avoinna klo 08.00 - 16.00 tämä tarkoittaa käytännössä 
maksimissaan kahden kuormallisen viemistä päivässä. Outokummussa sijaitse-
van Jyrin käsittelyaseman (80 km) yhden kierroksen ajaminen vie taas noin 
kolme tuntia. Käsittelyaseman ollessa avoinna klo 08.30 - 16.00 tämä tarkoittaa 
maksimissaan kolmen kuormallisen viemistä päivässä. Optimaalisessa tilan-
teessa yhdellä autolla ajettaessa kunnostustyöt saataisiin tehdyksi pilaantunei-
den maa-ainesten osalta kolmessa päivässä sijoituskohteen ollessa Riikinevan 
käsittelykeskus ja kahdessa päivässä sijoituskohteen ollessa Jyrin käsittely-
asema. 
 
Käytännössä yhden päivän pidempi aikataulu tuo näkyviä kuluja kaivinkoneen 
seisomisella työmaalla (640 € / 8h). Näin ollen kustannuksen eroksi tulee vain 
643,14 €. Huomioitavaa on myös toki muiden menetetty aika, jota ei voi rahalli-
sesti laskea. Mielestäni näin pienellä hintaerolla on järkevää sijoittaa massat 
Outokummun Jyrin käsittelyasemalle. Tällä päätöksellä minimoidaan myös 
mahdollisia riskejä pilaantuneiden maa-ainesten kuljetuksen aikana. 
 
 
12 Kunnostustyöt 
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Hanke toteutetaan pima-ilmoitus menettelyllä, jolloin erillistä ympäristölupaa ei 
tarvitse hakea. Hankkeen pima-ilmoitus ja päätös on liitteessä 2. Hanke toteu-
tettiin valtion jätehuoltotyönä. Valtion jätehuoltotyönä toteuttaessa hankkeesta 
koituneet kulut jaetaan tässä hankkeessa kunnan ja Pohjois-Karjalan Elinkeino-, 
liikenne-, ja ympäristökeskuksen kanssa suhteessa 50/50. 
Kunnostustyöt toteutettiin massanvaihdolla 24. - 25.10.2013. Kilpailutuksen pe-
rusteella loppusijoitus tehtiin Jyrin käsittelyasemalle, jossa massat kapseloi-
daan. Kunnostustyöhön valittiin urakoitsijaksi Juuan kunnan toimesta Pielisen 
Maanrakennus Oy. Erillistä urakkasopimusta ei laadittu hankkeen pienimuotoi-
suuden takia. Hankkeen valvojana toimi Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökes-
kuksen puolelta Insinööri Jari Tiainen. Juuan kunnan edustajana hankkeessa 
toimi tekninen johtaja Ari Jaaranen. Urakoitsijalla oli käytössään kaivinkone ja 
aluksi kaksi kasettilavallista kuorma-autoa. 
 
Kolmannen kasettilavallisen kuorma-auton urakoitsija sai päivän aikana. Kol-
mas auto mahdollisti pilaantuneiden maa-ainesten kuljettamisen yhden päivän 
aikana. Jokaisesta pilaantuneen maa-aineksen kuormasta otettiin maa-aines 
näyte. Näyte analysoitiin Innov-X EMA-440 –kenttäanalysaattorilla ja tulokset 
kirjattiin ylös siirtoasiakirjaan, joka tulee toimittaa vastaanottajalle kuljettajan 
toimesta. Toisena kunnostuspäivänä urakoitsija toimitti puhtaat korvaavat maa-
ainekset kohteelle ja niiden puhtaus varmistettiin kenttämittauksilla. Kuvassa 9 
on nähtävillä pilaantuneiden massojen kaivua, kuormausta ja näytteenottoa siir-
toasiakirjaa varten. Kuvassa 10 on nähtävillä kyllästysmontun pohjan laudoitus 
ja yleiskuvaa alueen laajuudesta. Kuvassa 11 on nähtävillä koko puhdistettu 
alue. Kuvassa 12 on nähtävillä puhtaiden massojen levitystä ja puhtauden var-
mistavan näytteenottoa. Kuvassa 13 on kohde kunnostettuna.  
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Kuva 9. Pilaantuneiden massojen kaivua ja kuormausta. (Kuva: Jari Tiainen) 
 
 
Kuva 10. Kyllästyskaivannon pohjan laudoitus ja yleiskuvaa kohteesta (Kuva: 
Jari Tiainen) 
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Kuva 11. Kohteen yleiskuva pilaantuneiden maa-ainesten kaivun jälkeen (Ku-
va: Jari Tiainen) 
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kuva 12. Puhtaiden korvausmassojen levitystä ja tarkastusnäytteenottoa (Ku
 va: Jari Tiainen) 
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Kuva 13. Kohteen yleiskuva kunnostustöiden päätyttyä (Kuva: Tuomas Korho-
nen) 
 
Edellä olevista kuvista on helppo havainnoida kunnostuksen kulkua ja kuinka 
kunnostettu kohde on mahdollista saada erittäin luonnonmukaisen näköiseksi 
töiden päätyttyä.  
 
 
13 Arviointia ja pohdintaa 
 
 
Teoriaosuuden haasteena oli tiedonkeruun osuus. Tiedonkeruun haasteellisuu-
den tuo ilmi pilaantuneiden maa-alueiden ja niiden tutkimisen spesifiys. Suomen 
tasolla alan tutkimuksia ja kirjallisuutta on suhteessa melko vähän. Yleisesti ot-
taen myös samat tutkijat ovat jollakin tapaa osallisina monissa eri teoksissa. 
Näin ollen triangulointi oli melko haasteellista haettaessa parasta mahdollista 
tulosta. Uudemmat alan teokset nojautuvat lähes poikkeuksetta vanhempiin 
teoksiin, jolloin niiden käyttäminen lähdeaineistona ei tuo työlle merkittävää li-
säarvoa. Myös Suomen maaperän erikoisuus rajoittaa ulkomaisten julkaisujen 
käyttöä. Merkittävimmät suomalaiset tutkimukset pilaantuneisiin maa-alueisiin 
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liittyen on tehty 1990-luvulla. Suomessa ei ole tapahtunut merkittävää kehitystä 
pilaantuneiden maa-ainesten tutkimuksissa 2000-luvulla. Toisaalta tämä on hy-
vä merkki siitä, ettei uutta merkittävää tutkittavaa enää ole. Nykyisistä tutkimuk-
sista saaduilla tuloksilla pystytään kartoittamaan hyvin laajasti millä haitta-
aineilla pilaantuminen on tapahtunut ja kuinka ne käyttäytyvät maaperässä. 
 
Kunnostusmenetelmien osalta totuus on karu. Menetelmiä on teoriassa ja pilot-
tihankkeilla testattu melko laajasti jo 1990-luvulta lähtien, mutta konkreettista 
kehitystä ei ole juurikaan tapahtunut. Monet menetelmät ovat teoreettisella ta-
solla erittäin toimivia ja myös kustannuksiltaan tehokkaita, vain tekijät puuttuvat. 
Uskon että nykyisellä lainsäädännöllä ja kaatopaikkojen kapasiteeteillä eivät 
menetelmät tule kehittymään vielä pitkään aikaan. Menetelmien kehitys tulee 
uskoakseni jatkumaan voimakkaasti, kun edellä mainitut tekijät rupeavat rajoit-
tamaan kunnostushankkeiden toteuttamista. Tässä vaiheessa uskon myös ra-
hoituksen saamisen eri menetelmien kehitykseen ja käytäntöön sovellettavaksi 
olevan helpompaa. Nykyisen tilanteen valossa työssä kuvatulle hankkeelle ai-
noa mahdollinen kunnostusmenetelmä on massanvaihto, jossa pilaantuneet 
maat kapseloidaan loppusijoitukseen vastaanottopisteessä. 
 
Lain puitteissa kehitystä olisi mielestäni hyvä suunnata erittelemään eri haitta-
aineilla pilaantuneiden maa-ainesten hyötykäytön mahdollisuuksia. Nykyisellä 
lainsäädännöllä myös hyödynnettävissä olevien maamassojen käyttö on valitet-
tavasti mahdotonta. Esimerkiksi tietyillä metalleilla pilaantuneita maamassoja 
voitaisiin erittäin hyvin käyttää hyödyksi normaaleiden kaatopaikkojen väliker-
rosten ja peittojen massoina. Tästä hyötyisivät kaikki osapuolet, koska kaato-
paikoille otettavat massat saataisiin hyötykäytettyä kaatopaikalla ja vastaanot-
tomaksut saataisiin pidettyä matalana. Tällä käytännöllä voitaisiin myös mahdol-
listaa tiettyjen pilaantuneiden maa-ainesten vastaanottaminen ja hyötykäyttämi-
nen normaalin jätteen kaatopaikoille.   
 
Tulevaisuuden kannalta olisi tärkeää suunnata katseita kooltaan pienempien 
hankkeiden tekniikoiden kehittämiseen. Massamäärien ollessa pieniä ja urakoi-
den ollessa suhteellisen lyhytkestoisia eivät monetkaan urakoitsijat näe vaivaa 
edes osallistuakseen kilpailutukseen ja tarjotakseen mahdollisesti uusia poten-
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tiaalisia kunnostusmenetelmiä. Sanomattakin on selvää, etteivät esimerkiksi 
Etelä-Suomessa sijaitsevat urakoitsijat osallistu pienempien kohteiden kilpailu-
tukseen, koska kunnostus on etäisyydestä johtuen taloudellisesti täysin kannat-
tamatonta. Mielestäni menetelmien kehittämiseksi olisi erityisen tärkeää ottaa 
mallia maailmalta ja toteuttaa kehitystä kilpailujen muodossa. Tarjoamalla rahal-
lisia palkintoja ja maineen saamista jopa kansainvälisellä tasolla pystyisimme 
kehittämään nykyisiä menetelmiä ja saamaan useat eri tahot kiinnostumaan 
asiasta. Tällä menettelyllä olisi mahdollista luoda Suomessa sisäisiä työryhmiä 
alan yritysten ja oppilaitosten kesken. Yritysten ja oppilaitosten yhteistyöllä olisi 
hyvä potentiaali menetelmien kehityksen suhteen. Menetelmien kehityksessä 
on myös priorisoitava sellaisia menetelmiä, jotka toimivat eniten pilaantunei-
suutta aiheuttaville haitta-aineille, kuten öljyhiilivedyille ja raskasmetalleille.  
 
 
  
68 
 
 
Lähteet 
 
 
Haavisto-Hyvärinen, M. & Kutvonen, H. 2007. Maaperäkartan käyttöopas. Es-
poo: Geologian tutkimuskeskus. 
http://nahkahiir.thps3.net/koulu/maaperakartan_kaytto-opas.pdf 
10.6.2013. 
 
Heikkinen, P. 2000. Haitta-aineiden sitoutuminen ja kulkeutuminen maaperäs-
sä. Espoo: Geologian tutkimuskeskus. 
http://arkisto.gtk.fi/tr/tr150/tr_150.pdf 11.6.2013. 
 
Koljonen, T. 1992. Suomen geokemian atlas, osa 2: Moreeni. Espoo:Geologian 
tutkimuskeskus http://arkisto.gtk.fi/ej/ej8/ej_008.pdf 15.5.2013. 
 
Lehto, O., Järvinen, H., Breilin, O., Dahlbo, K., Nevalainen, J. & Dahlbo, H. 
1998. Mallisuunnitelma suolakyllästämöalueen maaperän tutkimi-
seen ja kunnostamiseen. Tampere: Suomen ympäristökeskus. 
 
Mroueh, U., Järvinen, H. & Lehto, O. 1996. Saastuneiden maiden tutkiminen ja 
kunnostut. Helsinki: Teknologian kehittämiskeskus. 
 
Naumanen, P.,  Sorvari, J., Pyy, O., Rajala, P., Penttinen, R., Tiainen, J. & Lind-
roos, S. 2002. Ampumarata-alueiden pilaantunut maaperä: Tutki-
mukset ja riskienhallinta. Joensuu: Pohjois-Karjalan ympäristökes-
kus. 
 
Penttinen, R. Suomen ympäristökeskus. 2001. Maaperän ja pohjaveden kun-
nostus, yleisimpien menetelmien esittely. 
http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=12461 17.7.2013. 
 
Reinikainen, J. Suomen ympäristökeskus. 2007. Maaperän kynnys- ja ohjearvo-
jen määritysperusteet. Helsinki: Suomen ympäristökeskus 
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38431/SY23_2007_M
aaperan_kynnys_ja_ohjearvojen_maaritysperusteet.pdf?sequence=1 
10.10.2013. 
 
Sarkkila, J. & Mroueh, U. & Leino-Forsman, H. 2004. Pilaantuneen maan kun-
nostaminen ja laadunvarmistus. Helsinki: Suomen ympäristökeskus. 
 
Sorvari, J. & Assmuth, T. 1998. Saastuneiden alueiden riskinarviointi –mitä, 
miksi, miten. Helsinki: Suomen ympäristökeskus. 
 
Suomen geoteknillinen yhdistys. 2002. Ympäristögeotekninen näytteenotto-
opas maa-, huokoskaasu- ja pohjavesinäytteet. Helsinki: Suomen 
geoteknillinen yhdistys. 
 
Suomen ympäristökeskus. 2013. Kallio- ja maaperä. 
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=458 15.5.2013. 
 
69 
 
 
Valtion ympäristöhallinto. 2011. Maaperän pilaantumisen syyt ja esiintyminen 
Suomessa. 
http://www.environment.fi/default.asp?contentid=307132&lan=fi Tou-
kokuu 2013 
 
 
 
 
     Liite 1  1(5) 
Paikka Krausen pylväskyllästämö, Juuka 
    
Mittaaja 
 
Jari Tiainen, Tuomas Korho-
nen 
   Aika 25. ja 28.5.2012 
      
         
   
Kynnysa 60 200 100 100 
 
   
Alempi oa 200 250 150 200 
 
   
Ylempi oa 750 400 200 300 Mittausaika on 60 sekuntia. 
Näyte- Näyte- Korkeus Mittaus Haitta-aineet Huom. 
tunnus syvyys     Pb Zn Cu Cr   
        [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]   
1     a 16 58 253 1068 Kyllästyskaivannon keskeltä 
  0-5   b 25 46 244 1099 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 21 52 249 1084   
2     a 25 62 299 1152 Kyllästyskaivannon keskeltä 
  0-5   b 18 45 278 1455 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 22 54 289 1304   
3     a 11 38 139 305 Kyllästyskaivannon koilliskulma  
  0-5   b 16 33 133 286 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 14 36 136 296   
4     a 15 34 134 186 Kyllästyskaivannon pohjoisreuna 
  0-5   b 23 48 135 192 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 19 41 135 189   
5     a 13 34 572 1025 Kyllästyskaivannon luoteiskulma  
  0-5   b 15 31 855 1306 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 14 33 714 1166   
6     a 23 15 155 589 Kyllästyskaivannon länsireuna 
  0-5   b 19 15 225 808 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 21 15 190 699   
6,5     a 21 16 389 1556 Kyllästyskaivannon lounaiskulma  
  0-5   b 28 11 263 1082 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 25 14 326 1319   
7     a 16 34 95 282 Kyllästyskaivannon eteläreuna 
  0-5   b 15 29 90 393 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 16 32 93 338   
8     a 48 11 87 289 Kyllästyskaivannon kaakkoiskulma  
  0-5   b 40 13 73 321 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 44 12 80 305   
8,5     a 20 17 196 522 Kyllästyskaivannon itäreuna 
  0-5   b 18 11 155 498 (lautaverhous --> ei syvemmälle) 
      ka 19 14 176 510   
9     a 40 25 169 955 Kaivannon kaakkoiskulman ulkoreuna 
  0-5   b 43 16 209 896   
      ka 42 21 189 926   
10     a 18 20 39 193 Kaivannon koilliskulman ulkoreuna 
  0-5   b 14 13 50 204   
      ka 16 17 45 199   
11     a 15 15 16 172 Kaivannon pohjoisosan ulkoreuna 
  0-5   b 21 17 14 165   
      ka 18 16 15 169   
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12 0-5   a 31 15 57 350 Kaivannon luoteiskulman ulkoreuna 
      b 28 14 55 266   
      ka 30 15 56 308   
12 5-15   a 26 23 39 155 Kaivannon luoteiskulman ulkoreuna 
      b 29 22 40 163   
      ka 28 23 40 159   
12 15-25   a 13 8 11 92 Kaivannon luoteiskulman ulkoreuna 
      b 15 10 12 80   
      ka 14 9 12 86   
13     a 24 16 51 179 Kaivannon lounaiskulman ulkoreuna 
  0-5   b 20 11 52 169   
      ka 22 14 52 174   
14     a 18 10 15 160 Kaivannon eteläosan ulkoreuna 
  0-5   b 21 11 18 152   
      ka 20 11 17 156   
15     a 35 25 64 190 Kaivannosta kaakkoon 
  0-5   b 36 29 75 185   
      ka 36 27 70 188   
16     a 27 13 23 180 Kaivannosta itään 
  0-5   b 22 11 33 160   
      ka 25 12 28 170   
17     a 12 11 16 95 Kaivannosta koilliseen 
  0-5   b 11 15 20 89   
      ka 12 13 18 92   
                  
                  
18     a 29 13 26 90 Kaivannosta pohjoiseen 
  0-5   b 35 15 38 105   
      ka 32 14 32 98   
19 0-5   a 20 13 1235 3551 Kaivannosta luoteeseen 
      b 29 20 1322 2571   
      ka 25 17 1279 3061   
19 5-15   a 10 33 281 2038 Kaivannosta luoteeseen 
      b 12 34 289 1869   
      ka 11 34 285 1954   
19 15-25   a 16 29 200 1566 Kaivannosta luoteeseen 
      b 14 31 203 1855   
      ka 15 30 202 1711   
19 25-35   a 13 28 154 1714 Kaivannosta luoteeseen 
      b 16 27 168 1595   
      ka 15 28 161 1655   
19 35-45   a 13 48 75 1044 Kaivannosta luoteeseen 
      b 15 59 99 899   
      ka 14 54 87 972 kiviä -> ei lapiokaivuna syvemmälle 
20     a 29 14 165 862 Kaivannosta länteen 
  0-5   b 36 15 171 741   
      ka 33 15 168 802   
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21     a 16 28 361 1059 Kaivannosta lounaaseen 
  0-5   b 16 24 299 1020   
      ka 16 26 330 1040   
21  5-15   a 10 9 277 1302 Kaivannosta lounaaseen 
      b 12 12 182 951   
      ka 11 11 230 1127   
21  15-20   a 10 20 473 1362 Kaivannosta lounaaseen 
      b 12 35 484 1302   
      ka 11 28 479 1332   
21 25-35   a 12 37 647 2018 Kaivannosta lounaaseen 
      b 21 35 768 2897   
      ka 17 36 708 2458 kiviä -> ei lapiokaivuna syvemmälle 
22     a 10 19 89 152 Kaivannosta etelään 
  0-5   b 12 17 68 124   
      ka 11 18 79 138   
23     a 15 26 0 0 Kaivannosta kaakkoon 
  0-5   c 18 22 0 0   
      ka 17 24 0 0   
24     a 8 13 0 0 Kaivannosta koilliseen 
  0-5   b 14 15 0 0   
      ka 11 14 0 0   
25 0-5   a 13 40 2010 184 Kaivannosta luoteeseen 
      b 16 38 1966 196   
      ka 15 39 1988 190   
25 5-15   a 10 25 653 166 Kaivannosta luoteeseen 
      b 10 34 669 154   
      ka 10 30 661 160   
25 15-25   a 19 28 319 100 Kaivannosta luoteeseen 
      b 16 27 359 108   
      ka 18 28 339 104   
25 25-35   a 9 21 196 62 Kaivannosta luoteeseen 
      b 15 26 196 55   
      ka 12 24 196 59   
26 0-5   a 20 22 478 1344 Kaivannosta lounaaseen 
      b 23 26 203 697   
      ka 22 24 341 1021   
26 5-15   a 11 14 63 397 Kaivannosta lounaaseen 
      b 15 20 79 442   
      ka 13 17 71 420   
26 15-25   a 11 20 62 13 Kaivannosta lounaaseen 
      b 16 28 45 16   
      ka 14 24 54 15   
27 0-5   a 17 25 2399 562 Kaivannosta luoteeseen 
      b 11 23 2204 493   
      ka 14 24 2302 528   
27 5-15   a 17 20 225 170 Kaivannosta luoteeseen 
      b 15 15 203 166   
      ka 16 18 214 168   
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27 15-25   a 12 19 162 63 Kaivannosta luoteeseen 
      b 18 26 144 56   
      ka 15 23 153 60 kiviä -> ei lapiokaivuna syvemmälle 
28 0-5   a 29 86 26 32 Kaivannosta länteen 
      b 24 88 28 52   
      ka 27 87 27 42   
                  
28 5-15   a 35 118 0 0 Kaivannosta länteen 
      b 36 156 0 0   
      ka 36 137 0 0   
29 0-5   a 25 239 23 0 Kaivannosta luoteeseen 
      b 25 249 36 0   
      ka 25 244 30 0   
29 5-15   a 9 85 0 0 Kaivannosta luoteeseen 
      b 10 110 0 0   
      ka 10 98 0 0   
30 0-5   a 12 24 17 0 Kaivannosta pohjoiseen 
      b 14 23 20 0   
      ka 13 24 19 0   
30 5-15   a 14 24 0 0 Kaivannosta pohjoiseen 
      b 9 24 0 0   
      ka 12 24 0 0   
31 0-5   a 16 14 590   Kaivannosta länteen 
      b 18 21 426     
      ka 17 18 508 0   
31 5-15   a 15 36 798 1048 Kaivannosta länteen 
      b 16 38 667 839   
      ka 16 37 733 944   
31 15-25   a 13 42 233 748 Kaivannosta länteen 
      b 16 34 252 851   
      ka 15 38 243 800 kiviä -> ei lapiokaivuna syvemmälle 
32 0-5   a 15 27 277 891 Kaivannosta länteen 
      b 30 28 269 903   
      ka 23 28 273 897   
32 5-15   a 20 50 0 0 Kaivannosta länteen 
      b 18 53 0 0   
      ka 19 52 0 0   
 
  
 
 
 
     Liite 1  5(5) 
33 0-5   a 14 11 44 0 Kaivannosta länteen 
      b 10 13 50 0   
      ka 12 12 47 0   
33 5-15   a 13 18 0 0 Kaivannosta länteen 
      b 17 30 0 0   
      ka 15 24 0 0   
34 0-5   a 15 22 202 589 Kaivannosta länteen 
      b 15 20 192 898   
      ka 15 21 197 744   
34 5-15   a 12 42 162 417 Kaivannosta länteen 
      b 12 26 166 408   
      ka 12 34 164 413   
34 15-25   a 10 35 31 0 Kaivannosta länteen 
      b 14 41 40 0   
      ka 12 38 36 0   
35 0-5   a 13 10 0 16 Kaivannosta länteen 
      b 13 11 0 15   
      ka 13 11 0 16   
35 5-15   a 13 24 18 0 Kaivannosta länteen 
      b 10 31 16 0   
      ka 12 28 17 0   
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